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rsere Generation lebt in einerEpoche, in der das Wundern vom 
| Begreifen abgelöst wird. Der Mensch wird zum Beherrscher der in der 
"Natur und der Gesellschaft wirkenden Kräfte, deren Gesetze er erforscht 
“ und bewußt anwendet. Für uns geht alles mit rechten Dingen zu. Wir 
wissen und begreifen, daß die Bausteine der Materie riesige Energien 
gefesselt halten, und haben angefangen, sie für nützliche Zwecke frei- 
imachen. Wir wundern uns nicht, daß automatische Labors in die Weiten 
des Weltraums geschickt werden und mit ihren zur Erde übermittelten 
 Meßergebnissen die ersten Flüge der Menschen in einem Raumschiff 
'-programmäßig und sicher gestalten ließen. Wir begreifen die Natur- 
 gesetze und wissen um ihre Nutzanwendung in der Technik. Unsere 
- Technik mit ihren immer vollkommener und genauer arbeitenden Meß- 
geräten und -apparaturen ermöglicht es den Wissenschaftlern und 
Forschern, neue Bewegungsformen der Materie zu entdecken, zu er- 
“ kennen und zu beherrschen, so daß ihre technische Anwendung den 
Menschen immer mehr von schwerer und eintöniger Arbeit befreit, ihm 
immer mehr Zeit für schöpferische Arbeit schafft. 
= Die Grundlage dieses Begreifens der Natur ist eine richtige Welt- 

“ anschauung, ist der dialektische Materialismus, der seit der großen 
sozialistischen Oktoberrevolution seinen en im Denken der 
Menschen aller Völker begann. 

Der dialektische Materialismus, die Werne der Arbeiter- 
_ klasse und ihrer marxistisch- Terintetfschen Parteien, betrachtet die Ma- 
_ terie als objektive Realität, die außerhalb und unabhängig von unserem 

"Bewußtsein ohne Anfang und Ende existiert, sich nach objektiv gelten- 
- den Gesetzen bewegt und zu höheren Formen entwickelt. Der Mensch, die 
uns bekannte höchstentwickelte Form der Materie, ist imstande, diese 
Welt und ihre gesetzmäßige Bewegung zu erforschen, in seinem Denken 
zu begreifen und, auf die Natur bewußt einwirkend, diese zu seinem 
lutzen zu verändern. | 

Auf die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft — und insbeson- 

dere auf unsere Entwicklung in der DDR bezogen — bedeutet das: „das 
Wesen aller Erscheinungen und Vorgänge in der Natur und Gesellschaft, 
ihre speziellen und allgemeinen Gesetzmäßigkeiten allen Menschen be- 
wußt zu machen, damit die unerschöpfliche Kraft unseres Strebens, 
‚Denkens und Forschens für den weiteren gesellschaftlichen Fortschritt, 
für die Gestaltung unserer sozialistischen Zukunft voll wirksam werden 
kann“. (Prof. Rothmaler, Präsident der Gesellschaft zur "Verbreitung 
wissenschaftlicher Kenntnisse.) 
‚Die schöpferischen Kräfte der Menschen äußern sich in der Ver- 
‚änderung ‘der uns umgebenden Natur und spiegeln sich in den dabei 
angewandten ‚Methoden und Mitteln — in der Technik — wider. Die 
Technik schafft die Basis der materiellen Existenz der menschlichen Ge- 
. - sellschaft. Deswegen kann sie nur in ihrem Zusammenhang mit der öko- 
F ‚nomischen und gesellschaftlichen Bamteklung sinn- und zweckvoll ent- 
wickelt werden. 

‚Daraus ergeben sich auch die Foren des technischen Schaffens, die 
den ökonomischen und gesellschaftlichen Verhältnissen — unseren 
roduktionsverhältnissen — angepaßt sein müssen. Deshalb kann auch 
die Form unseres technischen Schaffens nur sozialistisch sein, und des- 
wegen mußte sich bei uns die sozialistische Gemeinschaftsarbeit gesetz- 
mäßig entwickeln. In ihr kommt die Übereinstimmung der Formen und 

Methoden des technischen Schaffens mit den gesellschaftlichen Auf- 
E gaben zum Ausdruck. Den Keim für die vielfältigen neuen Formen der 
kollektiven‘ technischen Gemeinschaftsarbeit bilden die Betriebssektionen 
r Kammer der Technik. In ihnen fließen dieErfahrungen der Ingenieure, 
Ökonomen, Techniker, Neuerer und Rationalisatoren zusammen zu höhe- 
_ rerErkenntnis. In ihrer sozialistischen Gemeinschaft wird allen Mitgliedern 
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bei der Lösung der gestellten Aufgaben nicht nur ein höheres technisches 


Wissen, sondern auch gesellschaftliches Wissen vermittelt, das sie be- 
fähigt, die neue Technik zu meistern und das zu großen Erfolgen des 
Kollektivs führt. 

Vor 15 Jahren, im Juli 1946, legte der Vizepräsident Ing. Max Günther, 
mit wenigen Wissenschaftlern und Ingenieuren, Männern der Tat, den 
Grundstein der Kammer der Technik, der Organisation des deutschen 
Ingenieurs, in der die Lehren aus der Vergangenheit der Irrwege des 
deutschen Volkes gezogen wurden. Das geht klar und deutlich aus dem 
Gründungsaufruf hervor, in dem es heißt: Die Kammer der Technik er- 
strebt die Konzentration aller technisch-wissenschaftlichen Kräfte mit dem 
Ziel, die technische Wissenschaft, Forschung und Praxis zu fördern, um 
sie der menschlichen Gesellschaft unmittelbar nutzbar zu machen. Sie 
will darüber wachen, daß die Entwicklung der Technik in Deutschland 
nicht durch einseitige Privatinteressen gehemmt oder für kriegerische 
Zwecke mißbraucht, sondern in den Dienst der Zivilisation und Kultur 
gestellt wird. 


Im August 1955 wurde die Kammer der Technik zur selbständigen 


demokratischen Fachorganisation für die technische Intelligenz in der 
Deutschen Demokratischen Republik. Auf ihrem 1. Kongreß wurde eine 
verstärkte Einbeziehung ökonomischer Fragen in die fachliche Arbeit und 
eine enge Zusammenarbeit der Organe der Kammer der Technik mit den 
staatlichenLeitungen und gesellschaftlichen Organisationen beschlossen. 

Im Januar 1959 wies der 2.Kongreß der Kammer der Technik den Weg, 
die freiwillige technische Gemeinschaftsarbeit mit der gesellschaftlichen 
und ökonomischen Entwicklung in der DDR in volle Übereinstimmung zu 
bringen und stellte die Aufgabe, die ganze technische und ökonomische 
Intelligenz für die organisierte freiwillige technische Gemeinschaftsarbeit 
zu gewinnen, und jedem einzelnen Mitglied zu helfen, entsprechend dem 
Aufruf der Nationalen Front des Demokratischen Deutschland handeln 
zu können: 

plane mit — arbeite mit — regiere mit! 

Damit war die Grundlage gegeben, die freiwillige technische Gemein- 
schaftsarbeit auf eine höhere Qualität zu bringen. Überall dort, wo die 
Ingenieure und Ökonomen mit den Arbeitern, Betriebsparteiorganisa- 
tionen, Gewerkschaftsleitungen und Werkleitungen gut zusammenarbei- 
ten, erzielten die Arbeitsgruppen und Betriebssektionen der Kammer der 
Technik gute ökonomische Ergebnisse. Gründliche Analysen der Arbeit, 
schonungslose Aufdeckung von Mängeln und Mitwirkung bei ihrer Über- 
windung bildeten den Inhalt eines Kampfes gegen überlebte Auffassungen 
und Traditionen. In diesem Kampf um die Durchsetzung des Neuen, Fort- 
schrittlichen, entstand auch in den Betriebssektionen der Kammer der 
Technik die höchste Form der Gemeinschaftsarbeit in sozialistischen 
Arbeitsgemeinschaften. 

In den Thesen zum 3. Kongreß der Kammer der Technik wird daher 
gefordert, die sozialistische Gemeinschaftsarbeit in allen Gremien der 
KDT zur Hauptmethode der Arbeit zu entwickeln. Dabei sind die persön- 
lichen Neigungen und Wünsche der Mitarbeiter immer enger mit den 
volkswirtschaftlichen Aufgaben zu verbinden. 

Das erfordert eine Stärkung der Fachverbände, denen die Betriebs- 
sektionen zur direkten Anleitung unterstellt sind, und eine Verbesserung 
der Leitungstätigkeit der Vorstände und Fachvorstände. In ihrer Leitungs- 
tätigkeit muß sich eine gute Verbindung zu den Staats- und Wirtschafts- 
leitungen mit der Aufgabenlenkung der Fachausschüsse und Fachunter- 
ausschüsse und der Unterstützung der Betriebssektionen bei der Lösung 
ihrer Aufgaben zu einer Einheit entwickeln. Nur so wird es ihnen möglich 
sein, den Kampf um die Unabhängigmachung unserer Wirtschaft gegen 
ökonomische Störmaßnahmen von NATO-Ländern, insbesondere West- 
deutschlands; wirksam zu unterstützen und das Produktionsaufgebot 
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unserer Arbeiter zu einem großen Erfolg unseres ökonomischen und 


politischen Kampfes um die Erhaltung des Friedens werden zu lassen. 
„Deshalb ergibt sich für die neu zu wählenden Vorstände die hohe 
Verpflichtung, über den Rahmen der fachlichen und beruflichen Belange 
hinweg einen engen Kontakt mit jedem Mitglied zu pflegen, die Vorzüge 
der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit bei der Förderung des wissen- 
schaftlich-technischen Fortschritts und des Meinungsstreits anzuwenden 
und den vielseitigen Interessen der technischen Intelligenz entsprechen- 
5 des gesellschaftliches und kulturelles Leben auch in der Kammer der 
Technik zu entwickeln.“ [Dr. Rekus: Techn. Gemeinschaft 9 (1961) 6, 213]. 
Der Vorstand des Fachverbandes Elektrotechnik hat eine besonders 
hohe Verantwortlichkeit bei der Anleitung der Fachausschüsse, Fach- 
vorstände und Betriebssektionen, die sich aus der Bedeutung der Elektro- 
technik für die Entwicklung der gesamten Wirtschaft ergibt. Im Sieben- 
‚Jjahrplan muß die Elektrotechnik zum Schrittmacher der industriellen Ent- 
"wicklung der DDR werden. Dazu muß sie ihre Produktion und vor allem 
die Arbeitsproduktivität in der Elektroindustrie fast verdreifachen. Hinzu 
kommt noch, daß die elektrotechnische Produktion mit ihrem besonders 
großen Sortiment an notwendigenErzeugnissen, in denen die vielfältigsten 
Materialien oft von besonderer Qualität verwendet werden, nicht ohne 
weiteres gegen gezielte Störmaßnahmen unempfindlich gemacht werden 
; kann. Das ist keine Besonderheit der elektrotechnischen Industrie der 
DDR, sondern gilt auch für die kapitalistischen Industrieländer, da kein 
Land alle Grundstoffe und Materialien für die hochwertigen elektrotech- 
nischen Erzeugnisse aus eigenem Aufkommen bereitstellen kann. Das 
beginnt schon bei den Grundmaterialien, wie Kupfer und Aluminium, und 

5 endet bei Harzen und Reinststoffen. 

Unsere Aufgabe kann es nur sein, die Elektrotechnik der DDR von 
Zulieferungen aus Westdeutschland und den NATO-Ländern unab- 
hängig zu machen, sei das durch Konstruktionsänderungen, Änderungen 
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 ... terialien aus Rohstoffen, die wir innerhalb des sozialistischen Lagers 
x: beziehen können. Gerade in der Elektrotechnik ist es notwendig, schnell 
eine engere Wirtschaftseinheit mit der UdSSR zu schaffen, um den 
ee Schrittmacher unserer industriellen Entwicklung gegen alle Störungen 
o militaristischer Kreise unempfindlich zu machen. 

Die Lösung dieser Aufgabe erfordert die gelenkte Mobilisläiuig aller 
schöpferischen Kräfte, eine präzise und disziplinierte Arbeit, die Bildung 
komplexer sozialistischer Arbeits- und Forschungsgemeinschaften und 

einen aktuell wirksamen internationalen Erfahrungsaustausch. 
Der Vorstand des Fachverbands Elektrotechnik hat unter dem lang- 
‚jährigen Vorsitz von Herrn Professor Dipl.-Ing. J. Stanek seine Leitungs- 
tätigkeit ständig verbessert und es verstanden, die Kollektivität der Leitung 
mit der Konzentration auf die zu jedem Zeitpunkt bedeutendsten Aufgaben 
zu verbinden. Durch dieEinbeziehung der Vorsitzenden derFachvorstände 
aus den Bezirken in den Gesamtvorstand und der Vorsitzenden der Fach- 


"wirksamer. Diesem Beispiel folgten bereits einige Fachvorstände, die die 
x "Vorsitzenden der von ihnen zu betreuenden Betriebssektionen und der 
 Arbeitsausschüsse zu Vorstandssitzungen hinzuziehen. 

5% Die Leitungstätigkeit im gesamten Fachverband Elektrotechnik hat seit 
der Jahrestagung. des Fachverbands in Weimar 1959 Züge einer neuen 
s WI Qualität erhalten, die in ihrer weiteren EREAIERLUNG den wachsenden Auf- 
gaben gerecht wird. nn 
Das zeigte auch die Durchführung der Delegiertentagungen des Fach- 
verbands Elektrotechnik in den Bezirken. 

> In den Rechenschaftsberichten der Vorsitzenden Pe über beacht- 
liche Erfolge der Betriebssektionen berichtet werden, in denen eine gute 
Zusammenarbeit mit der Werkleitung besteht. So hat die Arbeitsgruppe 
„Elektrische Maschinen‘ in der BS der FIMAG, Finsterwalde, in den 


Br 1959 und 1960 Einsparungen von 320000 DM, davon 150000 DM 
m. Materialeinsparungen, erzielt. Die Arbeitsgruppe „Metallklebetechnik“ 


traf eine Vereinbarung mit der Werkleitung zur Lösung bestimmter Auf- 
gaben und erhielt hierzu einen gut eingerichteten Laborraum. 

Im VEB Transformatorenwerk Reichenbach wurden von einer Arbeits- 
gruppe im 1. Halbjahr 1961 560000 DM Einsparungen erzielt und zusätzlich 
je Transformator 1000 DM. 

Die Betriebssektion im Elbtalwerk Heidenau schloß mit der Werkleitung 

; ‚einen Vertrag ab, in dem die einzelnen von der BS zu lösenden Aufgaben 

und die von der Werkleitung hierzu bereitzustellenden Mittel festgelegt 
d ‚sind. 

} In der Vorbereitung des 9. Plenums an ZK der SED übernahmen acht 

Betriebssektionen des Fachverbands Elektrotechnik im Bezirk Halle kon- 
 krete Aufgaben, deren Nutzen mit 380000 DM geschätzt wurde. Der bis 

zur Delegiertentagung erzielte Nutzen betrug bereits 403500 DM. 

In der Diskussion der Thesen zum 3. Kongreß der KDT der Mitglieder- 
versammlung des Reparaturwerks „Clara Zetkin‘' Erfurt, wurde vorgeschla- 
gen, eine Arbeitsgruppe „Mitrofanow-Methode‘' zu bilden. In der Be- 
triebssektion des Funkwerks Erfurt wurde beschlossen, die Arbeitser- 
gebnisse der sozialistischen Arbeitsgemeinschaft „Mitrofanow-Methode‘ 
im Werk so zu popularisieren, daß die Erfahrungen mit dieser Methode in 
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Bei der Diskussion des Plans m VEB 


der Standards und Sicherheitsvorschriften oder Entwicklung neuer Ma-. 


‚ Entschließungen die Organisierung des aktuellen technischen Erfahrungs- 


- Ökonomen, Neuerer und Rationalisatoren sich ihrer humanistischen 


 ausschüsse in den Technischen Rat wurde die Anleitung direkter und h 


Sonneberg-Oberlind hat die BS vorgeschlagen, 
für den Staubsauger „Fix“ künftig auf Klumipiamsuß: umzustelle 
können sechs Arbeitskräfte in der Stanzerei und Montage einge 
werden und vor allem wird eine bedeutende Entlastung des Werkze ® 
baus erreicht. 
Die wenigen hier zitierten Beispiele zeigen, welche Erfolge in de j 
sozialistischen Gemeinschaftsarbeit der Betriebssektionen der Kamm 
der Technik erreicht werden, wenn die Zusammenarbeit Werkleitung 
Betriebssektion — Facharbeiter vom Wissen um die Notwendigkeit 
ökonomischen Stärkung unseres Arbeiter-und-Bauern-Staats getrageni 
der die historische Mission zu erfüllen hat, den Ausbruch eines 3. Wı 
krieges zu verhindern. Nachdem der Diversion und politischen Bauerı 
fängerei über die Frontstadt Westberlin am 13. August d.J. von der deut- 
schen Arbeiter-und-Bauern-Macht ein Ende gesetzt wurde, gilt es, nun- 
mehr alle Kräfte darauf zu konzentrieren, daß auch auf wirtschaftliche n 
Gebiet alle Versuche unseren sozialistischen Aufbau zu stören, durch 
das gemeinsame Wissen und Handeln der Forscher, Ingenieure und 
Arbeiter bereits im Keime zwecklos gemacht werden. 2 
Aus den Entschließungen der Delegiertentagungen des Fachverbands | 
Elektrotechnik in den Bezirken geht deutlich hervor, wie die Arbeit im 
Fachverband Elektrotechnik im Bewußtsein ihrer politischen und ökonomii - 
schen Wirkung organisiert und durchgeführt werden muß. < 
Im Vordergrund stehen die Entwicklung und Förderung der sozialis 
schen Gemeinschaftsarbeit in ihren vielfältigen Formen, die Beteiligun 
aller Betriebssektionen am Wettbewerb um die beste Betriebssektion, die 
Mitwirkung an der Erarbeitung des Plans Neue Technik und der Durch- 
setzung aller zu seiner Erfüllung erforderlichen Maßnahmen, besonders 3 
der zur Störfreiheit der elektrotechnischen Produktion. - 
Die gute Zusammenarbeit mit den Wirtschaftsräten der Bezirke wird 
als entscheidende Voraussetzung für eine koordinierte und auf Schwer- . 
punkte konzentrierte Arbeit gefordert. Größte Bedeutung erhält in de 


austauschs und die Qualifizierung der jungen Ingenieure. - 

In allen Entschließungen kommt zum Ausdruck, daß die im Fachverband 
Elektrotechnik der Kammer der Technik freiwillig zu sozialistischer ‚Ge- 
meinschaftsarbeit zusammengeschlossenen Wissenschaftler, Ingenieure, 


Verpflichtungen bewußt sind, durch zweckvoll organisierten, ‚klug über- 
legten und diszipliniert durchgeführten Einsatz ihrer geistigen Kräfte die 
Elektrotechnik der Deutschen Demokratischen Republik sozu enEwicK 
daß sie ihrer Rolle als Schrittmacher der industriellen Entwicklung unsere 
Volkswirtschäft gerecht werden kann. 
Gestützt auf die Kraft und Initiative der in den Betriebssektionen, Fach- } 
vorständen, Arbeits- und Fachausschüssen wirkenden. Kollegen bereitet 
der Vorstand des Fachverbands Elektrotechnik seine Delegiertenkonfe- 
renz vor. Ihre Aufgabe wird es sein, aus einer Analyse der bisherigen 
Arbeit die Kräfte des Fachverbands Elektrotechnik einzuschätzen und gut ? 
organisiert auf die Lösung der entscheidenden Aufgaben zu lenken. 
'Entscheidende Aufgaben sind 
— im Produktionsaufgebot das gesamte vissanschaflichk und technisch 1e 
Rüstzeug unserer Organisation wirksam werden zu lassen, Be 
— als Voraussetzung zur Sicherung der Elektrotechnik gegen Störmaß- 
nahmen westdeutscher Militaristen ein mit der UdSSR abgestimmt: 
heitliches Standardwerk der Elektrotechnik zu schaffen, > 
— in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit die schöpferischen Kräfte der 
Arbeiter, die sich in Tausenden von Verbesserungsvorschlägen äußern 
schnell produktionswirksam werden zu lassen, : 


— dem Ingenieurnachwuchs kameradschaftlich die umfangreichen Erfah 
rungen der besten Ingenieure zu vermitteln, ERS x 
— den internationalen Erfahrungsaustausch zu organisieren und seine 
Ergebnisse schnell und wirksam den Mitgliedern zu vermitteln. 
Diein den Bezirken gewählten Delegierten werden in der Diskussion des 
Rechenschaftsberichts des Vorsitzenden des Fachverbands Elektrotech- 
nik Vorschläge zur Lösung der Aufgaben machen und in Verpflichtunger 
ihren Beitrag hierzu festlegen. Sie werden in den neuen Vorstand Kollegen 
wählen, die in ihrer bisherigen Arbeit bewiesen haben, daß sie den Wille: i 
und dieFähigkeit haben, die 11000 Mitglieder des Fachverbands Elektro- 
technik, die in Betriebssektionen, Arbeits- und Fachausschüssen wi ki 
so anzuleiten, daß die klar gestellten Aufgaben schnell und gut gelöst 
werden können. In einer Entschließung werden sie Aufgaben und Maß: 
nahmen als Richtschnur für die Arbeit der nächsten drei Jahre festlegen 
und damit erneut ein Beispiel für die Entwicklung der freiwilligen techni- 
schen Gemeinschaftsarbeit zu einer sozialistischen Gemeinschaftsarbeit 
schaffen. Das wird der Beitrag eines der stärksten Fachverbände de 
Kammer der Technik zum 3. Kongreß der Kammer der Technik sein. - 
Dipl.-Ing. N.Wass 
Stellv. d. Vorsitzenden des 
Fachverbandes Elektrotechnik 
der Kammer der Technik 
- EA 8305 
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| Weich-PVC-SP-Folien, 


Folien geben. 


In den letzten Jahrzehnten haben die hoch polymeren organi- 
chen Stoffe in vielen Industriezweigen einen dauernden Platz 
Is Werkstoffe für die verschiedensten Verwendungszwecke ge- 
‚funden. Dabei zeichneten sich u. a. die Polymerisate und Misch- 
‚polymerisate des Vinylchlorids durch ihre weitgehende Alte- 
rungs-, Ozon-, Öl- und Treibstoffbeständigkeit sowie ihre 
Widerstandsfähigkeit gegen Säuren und Laugen aus. Aller- 
dings sind Polyvinylchloridmassen je nach Art des Weich- 
_ machers mit steigendem Weichmachergehalt weniger be- 
_ ständig als Hart-PVC. Diesem Nachteil sucht man durch 
geeignete Auswahl der Plastifizierungsmittel (u. a. durch den 
Einsatz von Polymerweichmachern) zu begegnen. 


Die hervorragenden dielektrischen Eigenschaften von PVC 
führten bereits frühzeitig zu dessen Verwendung als besonders 
 verlustarmer Isolierstoff für Kabel, Kondensatoren und Elek- 
_troden sowie als Werkstoff im Akkumulatoren- und Genera- 
'torenbau. Sämtliche dielektrischen Eigenschaften von Weich- 
PVC sind stark temperaturabhängig und verschlechtern sich 
mit steigender, Temperatur. Auf ihre Abhängigkeit vom 

Weichmachergehalt weisen Davies, Miller und Busse [1] hin, 
die bei Messungen am System Polyvinylchlorid/Trikresyl- 
- phosphat feststellten, daß die maximale Dielektrizitätskon- 
 stante mit zunehmendem Weichmachergehalt abnimmt, weil 
 Trikresylphosphat eine niedrigere Dielektrizitätskonstante als 
PVC besitzt. Im weichmacherfreien PVC sind die Verluste bei 
_ tiefen Temperaturen höher alsim Weich-PVC. 

PVC ist also ein hervorragender Elektroisolierstoff, jedoch 
ist sein Einsatz durch die maximal zulässige Erwärmung be- 
grenzt, die mit dem Erweichungspunkt des Thermoplasts fest- 
liegt. Weich-PVC erweicht oberhalb 70 °C merklich und istleicht 
bleibenden Formänderungen zugänglich. 


Von den diversen im Handel befindlichen Polyvinylchlorid- 
 sorten lassen sich bei der plastischen Verarbeitung die Emul- 


sionspolymerisate leichter handhaben, da sie vor allem bei ge- 
ringeren Temperaturen aufschließbar sind. Die PVC-Suspen- 
-  sions Polymerisate sind etwas schwerer zu verarbeiten (u. a. 
wegen ihrer Korngröße und des Verhornungsgrads), führen je- 
- doch zu elektrisch höherwertigen Produkten, die eine größere 
Wasserwiderstandsfähigkeit aufweisen und bei geeigneter Zu- 
- sammensetzung glasklare Erzeugnisse ergeben. 
E Mit der Weiterentwicklung des Polyvinylchlorids, der Schaf- 
fung des PVC-SP, erhält die Elektrotechnik einen weiteren 
'züglichen Isolierstoff. Er übertrifft an Reinheit die bis- 
jerigen Polymerisate des Vinylchlorids, weil die bisher in den 
_ Polymerisaten vorhandenen Emulgator- oder Alkalianteile ent- 
- fallen. Damit erübrigt sich eine Nachbehandlung (Auswaschen 
usw.) der für die Elektrotechnik hergestellten PVC-Erzeug- 
nisse, die infolge der bisher vorhandenen Verunreinigungen oft 
 praktizierttwurde. 
5 Die Vinylchloridpolymerisate werden in der Elektrotechnik 
uf mannigfaltige Art in Form von Platten, Rohren, Bändern 
der Folien verwendet. PVC-Folien sind mit ihrer Beständig- 
eit gegen die verschiedensten Agenzien und mit ihrer äußerst 
geringen Durchlässigkeit für Ummantelungen (z. B. Kabel- 


wickelbänder) und für flammenhemmende Verpackungen ge- 
et. Feinfolienbänder können als Magnetogrammträger für 


| Eigenschaften und Anwendungsgebiete eines neuen Werkstoffs'! 


Durch die Produktionsaufnahme von PVC-SP in der DDR steht den Industriezweigen der Elektrotechnik seit einiger Zeit ein 
Benster wertvoller Plastwerkstoff zur Verfügung. Die Diskussion der Eigenschaften von Weich-PVC-SP-Folien sowohl hin- 
„sichtlich der Festigkeitswerte als auch hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften soll Anregungen für den Einsatz dieser 
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Seit der Produktionsaufnahme von PVC-SP in der chemi- 
schen Grundstoffindustrie der DDR und mit der Aufstellung 
neuer Verarbeitungsaggregate in-den dafür zuständigen Be- 
trieben stehen auch unserer Blektroindustrie hart und weich 
eingestellte PVC-SP-Folien zur Verfügung. Dabei umfaßt die 
Palette der Weich-PVC-Folien zur Zeit einen Dickenbereich 
von etwa 100 bis 600 um. Tafel 1 gibt einen Überblick über die 
den nachfolgenden Untersuchungen zugrunde liegenden 
Weich-PVC-SP-Folien mit einem Verhältnis von'PVC zu 
Weichmacher = 70:30. Als Weichmacher wurden vor allem 
Phthalsäureester eingesetzt. Die Folien wurden im Kalander- 
verfahren hergestellt und von hochpolierten Stahlwalzen abge- 
zogen, die eine einwandfreie Oberfläche des Untersuchungs- 
materials gewährleisten sollten. Tafel 1 zeigt, daß man mit 
einer Einsatzmasse von 125 bis 130 g/m? Folie, bezogen auf 
eine Dicke von 100 um, rechnen kann. 


Füllstoffe wurden bei den untersuchten Folien nicht ver- 
wendet, da sie die Struktur und die elektrischen Eigenschaften 
von Weich-PVC-Mischungen wesentlich beeinflussen. Es sei 
lediglich darauf hingewiesen, daß es nach Untersuchungen von 
Kreiß [2] durch entsprechende Auswahl der Füllstoffe möglich 
ist, z.B. die elektrischen Werte zu verbessern, da Weichmacher, 


‚ Verseifungsprodukte und evtl. vorhandene Ionen adsorbiert 


werden können. Unseren Untersuchungen liegen also lediglich 
die Materialeigenschaften des PVC-SP Schkopau (k-Wert 72) 
und des verwendeten Weichmachers zugrunde. 


Die Zugfestigkeiten der Folien betragen (290 + 30) kp/cem? 
in Längs- und (245 + 30) kp/em? in Querrichtung. Die unter- 
schiedlichen Werte sind durch die technologischen Herstel- 
lungsbedingungen zu erklären. Das Abziehen der thermo- 
plastischen Folie von der heißen Kalanderwalze und die Auf- 
wicklung unter Spannung führen zu einer Orientierung inner- 
halb der PVC-Bahn und damit zu unterschiedlichen Werten in 
den beiden Meßrichtungen. Da z. B. für Kabelwickelbänder 
besonders die Festigkeitswerte in Längsrichtung interessieren, 
wird in Bild 1 die Bruchlast in Abhängigkeit von der Folien- 
dicke angegeben. Diese Werte sind für den technischen Ge- 
brauch aussagekräftiger, denn in die Definition geht nicht der 
Querschnitt des Prüfkörpers ein. Damit ist die Bruchlast nicht 
mehr in erster Linie eine Materialkonstante wie die Zugfestig- 
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foliendike - 


Bruchdehnung 


Bild 1. Bruchlast von PVC-SP-Fo- 
lien als Funktion der Folien- 
dicke in Längsrichtung 


Bild 2. Bruchdehnung von PVC- 
SP-Folien als Funktion der 
Foliendicke 
a) in Längsrichtung, 

b) in Querrichtung 
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keit, sondern eine Funktion der Verarbeitungsart (Dicke) 
des Werkstoffs. 

Die Festigkeit von Folien verhält sich zu ihrem Dehnungs- 
verhalten reziprok. Während die Bruchlast mit zunehmender 
Dicke ansteigt, zeigt die Bruchdehnung eine sinkende Ten- 
denz (Bild 2). Wie schon erwähnt, ist die Zugfestigkeit in 
Längsrichtung höher als die in Querrichtung, demzufolge ist es 
verständlich, daB die Kurve für die Bruchdehnung in Längs- 
richtung verläuft. Die Beziehung zwischen der Bruchlast (kp) 
und der Bruchdehnung (°/,) ist in Bild 3 dargestellt. Die Kurve 
zeigt deutlich das starke Absinken der Dehnungswerte bei 
steigender Festigkeit. 
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SE beitung einmal Risse bekommen können, ist für derartige 


. Fälle die genaue Kenntnis der Weiterreißfestigkeit (kp/cem) 

_ wichtig. Berücksichtigt man, daß der Rißquerschnitt von der 
E Materialdicke abhängt, so ist im voraus zu erwarten, daß die 
Weiterreißfestigkeit mit der Foliendicke ansteigt, was durch 
7 Bild 4 bestätigt wird. Die Werte liegen infolge der thermopla- 
 stischen Eigenarten verhältnismäßig hoch (vgl. Tafel 1). 
E Bremdeinschlüsse oder Löcher im Material führen infolge der 
Meßanordnung besonders bei der Ermittlung der Weiterreiß- 
festigkeit zu einer stärkeren Schwankung der Werte. 

‘ Beim Einsatz von PVC-Folie legt man in den meisten Fällen 
auf eine gute Isolation gegenüber Feuchtigkeit besonderen 
Wert. Daher ist eine genaue Kenntnis der Wasserdampfdurch- 
 lässigkeit von großer Bedeutung. In Bild 5 ist die Wasser-- 
_ dampfdurchlässigkeit für vier verschiedene Folien in Abhängig- 
keit von der Einwirkdauer dargestellt, während Bild 6 die 


_ zeigt. Die im Kalanderverfahren hergestellten Folien’ weisen 
teilweise geringe Unregelmäßigkeiten in ihrer Struktur auf, die 
sich verständlicherweise bei der Untersuchung dünnerer Fo- 
lien stärker bemerkbar machen (obwohl beim Herstellungs- 

 prozeß der paltdruck der Kalanderwalzen bei Verringerung 


Tafel 1. Materialeigenschaften von PVC-SP-Folien in Abhängigkeit von der 
Foliendicke 


In. b e : a RER a j m 
110 157,60 309 254 13,3 14,7 5,3 322 356 4,6 0,09 0,4. 10. 34 
160 203,69 296: 259 13,6 14,6, 5,1:282 320 4,7 0,09 0,7-.10%2 *41 

„220 286,88 260 225 15,0 15,0 6,4 310 352 4,6 0,09 0,9-10% >45 

280 341,02 .300. 283 19,2 21,4 8,6 290 310 51 0,09 4,4310% >45 
200 401,72 282 250 19,2 22,0 8,9 269 266 5,1 0,1. 1,4-10% >45 
600 734,28 294 244 21,9 25,4 20,0 236 239 5,1 0,1 2,8-10% >45 
a Foliendicke (wm) g Bruchlast (kp) in Längsrichtung 
b Masse der Fläche (g/m?) h Bruchdehnung(°/,)in Längsrichtung 

Zugfestigkeit (kp/cm?) in Längs- i Bruchdehnung (°/,)in Querrichtung 
richtung J relative Dielektrizitätskonstante & 
Zugfestigkeit (kp/cm?) in Quer- % Dielektrischer Verlustfaktor tan ö 

richtung i Spezifischer Durchgangswiderstand 


_  e Weiterreißfestigkeit (kp/em) in 
Längsrichtung 

eiterreißfestigkeit (kp/cm) in 
ee 


(Q cm) 
m Durchschlagsfestigkeit (kV /mm) 


”r Wasserdampfdurchlässigkeit als Funktion der Foliendicke- 
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Bild 5. Weasserdampf- 
durchlässigkeit vonPVC- 
SP-Folien als Funktion 
der Einwirkdauer ft für 
verschiedene Foliendik- 
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b) 220 um, 0 


d) 600 um EIA8204.5 


a) 110 um, 
c) 280 um, 


Einwirkdauer f 


Bild 6. Wasserdampf- 
durchlässigkeitvonPVC- 
SP-Folien als Funktion 
der Foliendicke für ver- 
schiedene Einwirkdauer 
a) 24h, .b) 30h, 

c) 48h, d) 54h 
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der Foliendicke größer wird). Deshalb ist es nicht verwunder- 
lich, daß sich in Bild 6 keine lineare Abhängigkeit der Wasser- 
dampfdurchlässigkeit von der Dicke ergibt. Die Werte in 


- Bild 5 und 6 wurden durch Einspannen der Folien in die be- 


kannten Becher des VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen., 
Jena, die mit Kalziumchlorid gefüllt waren und in einem 
wassergefüllten Exsikkator bei Normaltemperatur gelagert 
wurden, ermittelt. e 

Obwohl — ausgehend vom PVC-Emulsionspolymerisat — 
die dielektrischen Eigenschaften von Weich-PVC bereits seit 
Jahren bekannt sind, haben sich für Weich-PVC-SP-Folien 
bisher nur sehr geringe Anwendungsmöglichkeiten in der 
Elektrotechnik gefunden. Das hat seine Ursache zum Teil in 
neuen Verarbeitungsverfahren (z. B. Umspritzen von Kabeln 
mit Hilfe von Extrudern), kann allerdings auch darauf zu- _ 
rückgeführt werden, daß bisher zu wenig über die elektrischen _ 
Werte von SP-Folien bekannt geworden ist. 

Die im Rahmen dieser Arbeit besprochenen Weich- PVc- 
SP-Folien weisen eine relative Dielektrizitätskonstante & zwi- 
schen 4,6 und 5,1 auf. Der dielektrische Verlustfaktor tan 6 
schwankt um (0, 095 + 0,005), wie aus Tafel 1 ersichtlich ist 
(ermittelt mit einer Niederspannungsmeßbrücke nach Schering 
bei einer Meßfrequenz von 800 Hz). Aus der gleichen Tafel ist 
zu entnehmen, daß sich für die Durchschlagsfestigkeit ( dünner 
Folien 34 bis 40 kV/mm, für Foliendicken ab 200 um Werne 
> 45 kV/mm ergeben. 

Der spezifische Durchgangswiderstand- (Q/em) ist in Bild 7 7 
in Abhängigkeit von der Foliendicke aufgetragen. Es ergibt 

sich erwartungsgemäß eine lineare Funktion. 54 

Alle elektrischen Prüfungen des vorliegenden Materials wur- 
den nach DIN 53482 und DIN 53483 ohne Vorbehandlung der 
Proben durchgeführt. (Für die Unterstützung bei der Durch- 
führung dieser Untersuchungen sei Herrn Dr. Hahn vom 
Zentrallaboratorium für Plastverarbeitung, Leipzig, und Herrn 
Dipl.-Ing. Quäck vom VEB Starkstromanlagenbau Dresden 


herzlichst gedankt.) Fortsetzung 8. 317 links unten 
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1. Grundsätzliches über Druckgasschalter 


Druckgasschalter für hohe Ausschaltleistungen und hohe 
Spannung werden seit etwa 30 Jahren in ständig wachsendem 
Umfang bei den--Elektrizitätsunternehmen eingesetzt. Die 
Gestalt derartiger Schalter hat sich im Lauf der drei Jahr- 
zehnte mannigfach verändert. 

Von den Druckgasschaltern allgemein sind es besonders die 
Druckluftschalter, die besondere Bedeutung gewonnen haben. 
Druckluftschalter für Höchstspannungsanlagen ab 110 kV 
wurden zunächst ab 1930 bevorzugt in Säulen-Bauweise aus- 
geführt (Bild1). Man.hatte bereits frühzeitig erkannt, daß zur 

' Beherrschung hoher Ausschaltleistungen bei hohen Strömen 
die Vielfachunterbrechung vorteilhaft ist. Zum Ausschalten 
\ wird ein sogenanntes Blasventil am Fuß der Säule geöffnet und 
läßt Druckluft in den abgeschlossenen Schalterinnenraum ein- 
strömen. Mit Hilfe pneumatischer Kräfte werden die in Reihe 
liegenden Schaltelemente (oder Schaltstellen) geöffnet, und die 
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Spezifischer Durchgangs- 
widerstand von PVC-SP- 
Folien als F unktion der 

_ Foliendicke 


Bild 7. 
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# | hstspannungsschale mit Löschluftspeicherung in den Schaltkammern 


y Bild 2, Druckschwingungen am Ende eines langen Kanals 


 „Beihenschaltung‘“ 
(Bild 3). 


_ unterteil (meist als Druckluftbehälter ausgeführt), 


 Schaltelementen (meist paarweise zu Doppelelementen zu- 


schaltelemente und Steuerkondensatoren. Bekannte Typen 
dieser Schalterbauweise sind der BBC- Druckluftschnellschal- 
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ins Freie abströmende Druckluft löscht die Teillichtbögen. An- 
schließend wird pneumatisch ein Trennschalter, der baulich 
mit dem Leistungsschalter verbunden ist, geöffnet; er über- 
nimmt die Spannungsisolation, nachdem das Blasventil wieder 
geschlossen worden ist und die Schaltstellen sich wieder in der 
Ausgangsstellung befinden. 


Beidem Bestreben, die Ausschaltleistung beachtlicherDr a 
luftschalter den wachsenden Netzfor deren entsprechend zu 
steigern, stieß man sehr bald auf erhebliche Schwierigkeiten: eb 
Diese waren hauptsächlich pneumatischer Natur. Die Schalt- 
stellen am unteren Teil der Säule und die Schaltstelen am 
oberen Ende werden unterschiedlich mit Druckluft versorgt; 
daher sind die Strömungsverhältnisse und der Bewegungsab- 
lauf in den einzelnen Schaltelementen außerordentlich unter- 
schiedlich. 

Abhilfemaßnahmen erforderten einen sehr erheblichen Auf- 
wand, der in einem schlechten Verhältnis zum Gewinn an 
Ausschaltvermögen stand. i 


Die störenden pneumatischen Einflüsse sind eingehend stu- 
diert worden. Aus der Fülle der Versuchsergebnisse [1] soll 


a) Ventilbewegung 
b) Druck am Ende der Rohrleitung 


Kanal über ein raschgeöffnetes Ventil auffüllt. Man erkenn! a | 
daß der Druck Schwingungen mit erheblicher Amplitude aus- 
führt. Auf Schaltkammern angewendet bedeutet das, daß u. 


weit unter den Betriebsdruck absinken kann und op, ‘ 
Lichtbogenlöschung in Frage gestellt ist. ! 

Die erwähnten Untersuchungen ergaben ferner, daß 
charakteristischen Schwingungen bei ‚den ee 


er nicht beseitigen. Doch A es miti 
die Ausbildung der Druckschwingungen in allen Schaltka 
mern annähernd gleich zu machen, da man die Schaltka 
mern in pneumatischer ‚‚Parallelschaltung‘ (und nicht 
wie bei der Säulenbauweise) betreibt 
Die Horizontalbauweise hat sich in starkem on 
bis heute im 
charakteristischen Baugruppen dieser Schalter sind: Schalter 


(meist für jede Säule eins), Hohlstützer zur Erdisolation und 
zur Druckluftzufuhr zu den Kammern, horizontale Kette von 


sammengefaßt), parallel zu den Schaltkammern Widerstands- 


ter, der AEG-Mehrfach - - Freistrahlschalter ‘und der ASEA- 


Da die Druck- und Dichteschwankungen beim schlagartigen 
Auffüllen langgestreckter Hohlräume nicht zu vermeiden sind, 
treten die nachteiligen Schwingungserscheinungen auch bei der 
Horizontalbauweise auf. Um die Ausschaltleistung derartiger 
Schalter weiter zu steigern, muß man entweder die Anzahl der 
Schaltkammern je Pol erhöhen oder die einzelnen Schalt- 
kammern für höhere Ausschaltleistungen auslegen. Der erste 
Weg, Erhöhung der Kammeranzahl je Pol, stößt bald auf 
wirtschaftliche, besonders aber auf bauliche Grenzen. Der 
zweite Weg verlangt bei Beibehaltung der bisherigen Bauform 
größere Schaltkammern und verbesserte Luftzuführung, wo- 
bei meist auch der Luftverbrauch je Ausschaltung höher wird. 

Bild 4 zeigt die Polhälfte eines 420 kV-Schalters der Fa, 
MERLIN-GERIN, Frankreich, bei dem man einen Druck. 
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Bild3. Druckgasschalter in Horizon- 
talbauweise (schematisch) 
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‚Bild4. Polhälfte eines 420 kV-Druck- 
ke: luftschalters der Fa. Merlin- 
Gerin 
Juftbehälter in möglichst kurzem Abstand in die Nähe der 
5: Schaltkammern gesetzt hat. Über ein großes Blasventil, das 
oberhalb dieses Behälters sitzt, werden die vier Schaltelemente 
während des Ausschaltvorgangs mit Löschluft versorgt. (Man 
2 umgeht auf diese Weise die Schwierigkeiten bei der Auffüllung 
_ aus einem Behälter auf Erdpotential.) 
Ein anderer Weg, die Leistung der Schaltkammer zu stei- 
gern und die schädlichen Schwingungserscheinungen beim Aus- 
schaltvorgang zu umgehen, beruht auf folgender Überlegung: 
Er Man ordnet zweckmäßigerweise die Schaltkammer in einem 
Raum an, der betriebsmäßig ständig unter Druck steht, und 
_ läßt beim Ausschalten aus diesem Raum Luft durch eine 
Ri Löschdrüse ins Freie abströmen. Aus dem Blasventil vor der 
a, 
Mu 


Düse wird ein Auslaß- oder Auspuffventil, im Abströmkanal 
hinter der Düse. Bild 5 zeigt die prinzipielle Anordnung. 
Zahlreiche Modelluntersuchungen haben erwiesen, daß die An- 


_ ordnung des Ventils auf der Abströmseite die Ausbildung der 
 Gasströmung vor der Düse günstig beeinflußt. 
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Bild 5. Löschlufispeicherung in der 
ETAsısE3 Schaltkammer (Schema) 
Ein großer Teil der einschlägigen Untersuchungen wurde mit 
Hilfe der Schlieren-Optik durchgeführt. Bild 6 möge dies ver- 
deutlichen: Man erkennt den weitgehend turbulenzfreien Ver- 
lauf der Strömung vor der Düse, die in ihren Umrissen ebenso 
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Bild6. Verlauf der Strö- 
mung vor der Düse 


wie der Festkontakt (oben) zu sehen ist. Ordnet man das Ven- 
til vor der Düse an, gewissermaßen oberhalb dieses Fotos, so 
verläuft die Strömung im Gebiet zwischen dem Festkontakt 
und der Düse wesentlich unregelmäßiger. Sie wird erst im 
stationären Zustand weitgehend laminar; doch kann man bei 
den kurzzeitigen Ausschaltvorgängen im allgemeinen die Aus- 
bildung des stationären Zustands nicht erreichen. 

Allen im folgenden gezeigten Schalterkonstruktionen ist ge- 


meinsam, daß die Schaltstrecken in einem ständig mit, Druck- 


luft gefüllten Raum untergebracht sind und daß das Blasventil 


als Auspuffventil im Abströmkanal hinter der Löschdüse an- 


geordnet ist. 

Es sei zunächst ein Druckluftschalter mit Löschluftspeiche- 
rung in der Schaltkammer erwähnt, über den vor fünf Jahren 
die Canadian Westinghouse berichtet hat: Man ging bei der 
Konstruktion des Schalters von der Bauweise des klassischen 
Öl-Kesselschalters aus (Bild 7). Er besitzt einen mit Druckluft 
gefüllten Kessel, in den zwei Durchführungen (mit Wandlern) 
eingesetzt sind. Das untere Ende jeder Durchführung trägt 
eine Schaltkammer mit Düse, in deren Abströmkanal ein Aus- 
puffventil angeordnet ist. Beim Ausschaltvorgang wird dies 


‘ Ventil kurzzeitig geöffnet und läßt Druckluft in den entlüfteten 


unteren Teil des Kessels entweichen. Der Betriebsdruck beträgt 
etwa 17at, die Nennspannung 138kV (zwei Schaltstellen), die 
Nennausschaltleistung 5000 MVA. 

Die folgenden Bilder zeigen weitere Beispiele von Druckluft- 
schaltern mit Löschluftspeicherung in den Schaltkammern. 

Der in Frankreich von der Fa. ALSTHOM entwickelte Schal- 
ter für 245 kV (Bild 8) besitzt vier senkrecht übereinander an- 
geordnete Leistungsschaltstrecken, von denen je zwei ein ge- 
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Bild 7. CANADIAN 
WESTINGHOUSE- 
Schalter für 138 kV 
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Bild 8. ALSTHOM - Druckluft- 


schalter für 245 KV 
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' meinsames Auslaßventil haben. Die Löschluftspeicherung er- 
folgt in den die Schaltkammern einschließenden Hohlisolato- 
ren. An beiden Enden der Schaltersäule sind Vorratsbehälter 
angebracht, die den Luftbedarf für die Kurzunterbrechung 
speichern. Die senkrechte Parallelsäule ist ebenfalls mit Druck- 
luft gefüllt und enthält vier Widerstandsschaltstrecken mit 
Löscheinrichtungen sowie die Widerstände. Die senkrechte 

Anordnung der Schaltkammern kommt der in Frankreich sehr 

oft verwendeten Bauform ‚‚Suspendu‘ entgegen, bei der man 
die Stützisolatoren einspart und den gesamten Schalter an 
einer Traverse in der Schaltanlage aufhängt. 

Die Anordnung der Hauptschaltstellen und der Widerstands- 
schaltelemente des Schalters der Fa. DELLE für 245 kV und 
10000 MVA Ausschaltleistung (Bild 9) weicht von der meist 
gebräuchlichen Art ab. Daher wird das Schaltbild angegeben. 
Die zur Löschung erforderliche Druckluft ist in Hohlisolatoren 
gespeichert, die als Schaltstreckenbehälter dienen. Am Ende 
jeder Schaltkammer (im Abströmkanal der Schaltdüse) sind 
die Auslaßventile angeordnet, die über besondere isolierte 
Leitungen gesteuert werden. 


700 


Bild 9. DELLE-Druckluftschalter für 245 kV (Polhälfte) 


Der gleiche Schalter wird auch für 520 kV gebaut. Man ver- 
 einigt dann zwei 245 kV-Pole zu einem 520 kV-Pol, wobei 
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naturgemäß längere Stützisolatoren gegen Erde erforderlich 

sind. Neuerdings werden vier Leistungsschaltkammern und 
-  yier. Widerstandsschaltstellen in jeder Polhälfte verwendet. 
Der Druckluftschalter der Fa. GENERAL ELECTRIC 
(Bild 10) der seit etwa zwei Jahren für die gebräuchlichen 
* amerikanischen Reihenspannungen hergestellt wird, arbeitet 
ebenfalls mit Löschluftspeicherung in den Schaltkammern. Er 
2 besitzt verhältnismäßig große Schaltstellenbehälter aus nicht- 
 magnetisierbarem Stahl. In den Schaltstellenbehältern sind 
zwei Leistungsschaltstrecken mit, Löschdüsen, zwei Wider- 
standsschaltstellen sowie die Parallelwiderstände und Steuer- 
kondensatoren untergebracht. Im untern Teil befindet sich 
ferner das gemeinsame Auspuffventil, das Luft durch die 
 Schaltdüse ins Freie ausströmen läßt. Das Auspuffventil wird 
von einem Vorventil gesteuert, das seinerseits unmittelbar über 
eine dünne Isolierstoffstange vom Auslösemagnetsystem im 
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/ Bild10. Druckluftschalter der GENE- 
RAL ELEKTRIC für 230 kV 


Schalterunterteil betätigt wird. Der amerikanischen Praxis 
folgend ist jeweils mindestens eine Schaltersäule als Strom- 
wandler ausgeführt, der primär von einer Koaxialleitung ge- 
speist wird. Dieser Stromwandler sowie die Schaltkammer- 
Durchführung sind nieht mit Öl, sondern mit Schwefel-Hexa- 
fluorid (SF 6) gefüllt. Der SF 6-Druck liegt zwischen 3 und 4at, 
der betriebsmäßige Luftdruck beträgt etwa 28 at. 

Die in der DDR in den letzten Jahren durchgeführte Ent- 
wicklung von Druckluftschaltern für Höchstspannungen und 
große Ausschaltleistung benutzt ebenfalls das Prinzip der 
Löschluftspeicherung in den Schaltkammern. Grundsätzliche 
Überlegungen und Konstruktionsentwürfe wurden von Pach- 
mann [2] veröffentlicht. Die prinzipielle Bauweise sieht die 
horizontale Reihenkette der Schaltkammern auf Hohlstützern 
vor, wobei jeweils zwei Kammern auf einer Doppelsäule ruhen. 
Widerstandsschaltstrecken und Steuerkondensatoren sind mit 
den Schaltkammern zu einer baulichen Einheit verbunden. 
Das sogenannte Baukastenprinzip, das sich seit Jahren mit 
gutem Erfolg bei Hochspannungsschaltern mit Vielfach-Unter- 
brechung eingeführt hat, ist auch bei diesem Schalter konse- 
quent angewendet worden. 

Bild 11 zeigt einen 380 kV-Schalter der Fa. ASEA, die be- 
reits sehr frühzeitig das Prinzip der Löschluftspeicherung im 
den Schaltkammern angewendet hat. Die Anordnung der 
Schaltkammern entspricht der von früheren Schaltern her be- 
kannten Bauweise mit horizontaler Reihenkette auf Hohl- 
stützern. Der Stützeraufbau ist bei der benötigten Bauhöhe 
durch Abspannisolatoren versteift; ein Teil der Abspannisola- Y 


Bild 11. ASEA-Druckluftschalter für 380 kV in einer schwedischen 380 kV- 
Schältanlage 
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toren ist hohl und dient zur Steuerung der Schaltkammern. 


Das Schalterunterteilenthälteinen langen, zylindrischen Druck- 
luftkessel, der gleichzeitig als tragendes Element für den Ge- 
samtaufbau dient. Die Schaltkammern selbst, die Widerstands- 
schaltstellen und die Steuerung seien an dieser Stelle nicht 
näher erläutert, da im folgenden der Druckkammerschalter 
der Fa. Voigt & Haeffner, der ähnlich aufgebaut ist wie der 
ASEA-Schalter, besprochen wird. 


2. Der V & H-Druckkammerschalter 


In Zusammenarbeit mit der Fa. ASEA traf man seinerzeit die 


Entscheidung, die neu zu entwickelnden Höchstspannungs- 
schalter mit Löschluftspeicherung in den Schaltkammern zu 
ge | bauen. Zur Kennzeichnung wählte man den Namen „Druck- 
kammerschalter‘, da die Schaltkammern betriebsmäßig im ein- 
_ und ausgeschalteten Zustand unter Druck stehen und in 
ihnen die zur Löschung erforderliche Luftmenge bereitge- 
Kir" halten wird. 
_ Die zunächst durchgeführte Entwicklung umfaßte den 
Schaltertyp LR 01 für eine Nennspannung von 220 kV und 
eine Nennausschaltleistung von 8000 MVA. Dieser Schalter 
besaß acht Unterbrechungsstellen je Pol. 
Durch konstruktive Verbesserungen und ausgedehnte Ver- 
 suchsreihen wurde die Schaltleistung des Einzelschaltele- 
ments beachtlich gesteigert. So entstand die Baureihe LR.02, 
At bei der das vom ersten Typ her bekannte Baukastenprinzip 
ı noch erweitertem Umfang Anwendung findet. 


21. Schalterreihe 110 bis 380 


Bild 12 zeigt den Schalter LR02 für drei verschiedene Reihen- 
pannungen. Die Unterteile der 220- und 380 kV-Schalter be- 


sämtliche Hilfsgeräte untergebracht sind. 
l Zwischen Gen Kastenholmen befinden sich Druckluft-Vor- 
AR  ratsbehälter, von denen jeweils einer pneumatisch der darüber 
62 sitzenden Säule zugeordnet ist. Die Säulen selbst bauen sich 
aus konischen und zylindrischen Hohlporzellanen auf. Auf den 
Hohlstützersäulen sitzen die Schaltkammern, und zwar immer 
ein Doppelelement auf einer Säule. Auf jeder Schaltkammer 
erkennt man das domartige Gehäuse der Widerstandsschalt- 
cke. Als durchgehende, horizontale Kette sieht man ferner 
Steuerkondensatoren. 


d über isolierte Steuerleitungen gegeben, die im Innern 
der Hohlstützersäule angeordnet sind. Da die Löschluft in 
'Schaltkammerbehältern gespeichert ist und das Steue- 
j Ingssystem. vom Löschluftsystem unabhängig arbeitet, blei- 
ben die in den Steuerleitungen durch pneumatische Komman- 
dos Be Druckschwingungen ohne, Einfluß auf den 


dh N 


NE eines Schaltelements 


' Im folgenden wird die Funktion des Schaltelements in drei 
Se chritten verfolgt. Die ahne EIN zeigt Bild 13a. In 


;ehen größtenteils aus gleichartigen, kastenförmigen Hohl- 
örpern, die zu Holmen zusammengefügt sind und in denen 


as pneumatische Kommando zum Aus- oder Einschalten 


. kraft wirksam ist. \ 


_ kolben verschließt am Ende seiner Bewegung die Widerst 


roh das kurzzeitige Öffnen des Blasventils eine bestimmte. 


gesunken. Durch die Hohlstützersäule strömt jedoch nach der 


‚chenen Schalter für die dreipolige und einpolige Kurzunter- fi 


Kandlechaktatelie durch die Drud obe bi 


auf dem zugehörigen Festkontakt. Das Auslaßventil (nach ı 
historischen Sprachgebrauch „„Blasventil‘““ genannt) und ein 
Hilfsventil für die Widerstandsschaltstelle dichten die Druck- 
kammernach außen ab. 
Um die Kammer auszuschalten, muß über die Steuerleitung? 
Druckluft in den Antriebsraum des Blasventils gelangen. Die 
Auswirkung zeigt Bild 13b. Nachdem zunächst die im hinteren 
Düsenraum zuvor gespeicherte Druckluft durch das nunmehr \ 
offene Ventil entwichen ist, schiebt die Druckluft in der 
Kammer den beweglichen Kontaktkörper samt Düse (beides h 
zusammen wirkt als Ringkolben) gegen den Teller des Blas- 4 
ventils. Der anfänglich zwischen dem Festkontakt und dem 
Düsenrand brennende Lichtbogen wird durch die einsetzende. 
Strömung auf eine Stiftelektrode (Abbrandstift) im Abström- 
kanal gezwungen und durch die intensive nn ge- 
löscht. 
Nach der Löschung schließt das Blasventil Be da der 4 
rückwärtige Raum seines Antriebskolbens inzwischen mit 
Druckluft (verzögert) aufgefüllt worden ist, so daß die von R 
links wirkenden pneumatischen Kräfte die von rechts wirk- 
same Antriebskraft überwiegen. Demzufolge geht das Ventil - 
wieder nach rechts, bis es die Druckkammer verschließt. Dabei 
wird der Kontaktträger mitgenommen, denn durch die rechts 
wirksame Druckluft bleibt das kleine Umsteuerventil in der. 
gezeichneten Stellung und verbindet den Innenraum zwischen 
dem Kontaktträger und dem Blasventilteller mit der freien 
Atmosphäre, so daß zwischen Ba eine pneumatische Halte- 


: Während des AR Se. gelangt Druckluft, durch u; 
eine Blende verzögert, zum Hilfssteuerventil der Widerstands- 
schaltstrecke. Sobald dieses Ventil umsteuert, entlüftet es den 
Raum hinter dem beweglichen Kontakt der Schaltstelle; som it 
kann sich dieser nach oben bewegen. Dabei strömt Druckluft 
durch das hohle Schaltstück und löscht den stromschwachen | 
Lichtbogen des Widerstandsstroms. Der genannte Schalt- 


schaltstelle wieder nach außen. Mit diesem Vorgang ist 
gesamte Ausschaltung beendet (Bild 13c). Da die Kammer 


Menge Luft verloren hat, ist der Druck in ihr geringfügig : ab- 


Ausschaltung rasch Druckluft aus dem zugeordneten Vorrats-. 
behälter nach, so daß vor einer neuen Ausschaltung wieder 
ruhende Druckluft an der Schaltstrecke orhandag ist. vo N 

a 
2.3. Die Steuerung des Druckkammerschalters pr 


Vorab ist zu bemerken, daß grundsätzlich alle hier bespro- 
brechung geeignet sind. Die einpolige Kurzunterbrechung for- 
dert, daß die einzelnen Pole die an sie rin Kommandos 


N 


J 


Bild 12. V & H-Druckluftschalterserie für . 
a 110 kV / 5000 MVA, b 220 kV 
10000MVA, ce 380KV 715 000MVA ; 
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Bild 13. Schaltkammer in vereinfachter Darstellung in a) Stellung EIN; 


unabhängig voneinander ausführen. Im folgenden sei daher 
-  nurder Steuerungsablauf in einem Pol erläutert. 
> » Durch die Forderung nach möglichst kurzen Eigenzeiten und 
_ weitgehend synchronem Bewegungsablauf in den einzelnen 
Unterbrechungsstellen muß man, wie bereits erwähnt, im 
“ ‚Steuerungssystem mehrere Ventilstufen in Reihe schalten. 
Dies ist in Bild 14 für den Schaltertyp LR 02 schematisch 
dargestellt?). 
_ Um: möglichst kurze und gleichbleibende Eigenzeiten im 
Steuerungssystem zu erzielen, muß man Ventile anwenden, die 
bei kurzen Wegen große Querschnitte freigeben und geringe 
dynamische Massenkräfte aufweisen. Es gelang mit Hilfe von 
Röhrenventilen beispielsweise für einen 220 kV-Schalter eine 
Ausschalt-Eigenzeit, gerechnet von’der Impulsgabe bis zur 
- Kontakttrennung, von maximal 35 ms in allen Schaltstrecken 
' zu garantieren. 
- Der Druckkammerschalter läßt sich auch ganz oder teilweise 


Vorteil, daß man auf die sog. Spülluft verzichten und u. U. die 
F . Eigenzeiten noch weiter herabsetzen kann. Die Fa. GENE- 
 _ RAL ELECTRIC baut jetzt einen 345 kV-Schalter, der eine 
-  Gesamtausschaltzeit, d. h. einschließlich Lichtbogendauer, von 
zwei Perioden (bei 60 Hz) hat. Rechnet man für den Licht- 
bogen 10 ms ab, so verbleiben 24 ms von der Impulsgabe bis 
_ zur Kontakttrennung. Dies wird mit Löschluftspeicherung in 
den Schaltkammern und mechanischer Steuerung erreicht. 

Eine mechanische Steuerung wendet V&H beim 110 kV- 
Schalter an. Im Inneren der Hohlstützersäulen (zwei je Pol) 


Be 
9 
1:30 


& bewegt sich eine Isolierstoffstange, die von einem Druckluft- 
E. antrieb im Unterteil betätigt wird und oben im Schalterkopf 
R ein  Hauptsteuerventil zur a der Schaltkammern 
Bi ‚schließt oder öffnet. 


24. Überwachungseinrichtungen 


RE "An erster Stelle sind hier die Druckwächter zu nennen, die 
h 4 jeweils bestimmte Druckbereiche überwachen und äußerst zu- 
 verlässig und genau arbeiten müssen. 
_ — Zur Vermeidung von Kondensationserscheinungen im 
Innern der Hohlstützersäule, die zum Überschlag führen 
E onnen, wird die Steuerleitung, die im Schaltzustand EIN auf 
#2 Atmosphärendruck gehalten wird, in diesem Zustand mit 
Hilfe eines Spezialgeräts mit trockener Spülluft versorgt. 
in: großen Schaltanlagen sind Absperrorgane für die Druck- 
D _ luftversorgung von großer Bedeutung, dieim Störungsfall auto- 
_ matisch in Tätigkeit treten und die kurzfristige Wieder-Inbe- 
jebnahme von gestörten Anlagenteilen ermöglichen. Diesem 
Zweck dient die Behälterschottung; sie ist bei der für Span- 
nungen ab 150kV in Frage kommende Einzelpol-Bauweise ein- 
% fach | uzchrufuiren: Zwischen den Einzelbehältern für jede 
Tanz sind rs (Schottventile) angeordnet, die 


A 


mechanisch steuern. Die mechanische Steuerung hat u. a. den 


IN 
N 
N 


b) Löchstellung; c) Stellung AUS 


den ‚kranken‘ Teil absperren, falls beispielsweise durch eine 
äußere Beschädigung von Porzellanteilen Luft entweicht. Die 
Schottventile selbst überwachen die Druckdifferenz zwischen 


der Hohlstützersäule und der Zufuhrleitung;sieschließenselbst- 
tätig, sobald dieser Differenzdruck einen bestimmten Wert 

übersteigt. Spricht ein Schottventil an, so schließt es außer- 
dem einen Meldestromkreis. Das Ansprechen eines Schottven- 
tils verhindert, daß Druckluft aus dem restlichen Schalter- 
innenraum entweicht und die Speicheranlage u. U. unbegrenzt 


Druckluft in die Schadenstelle einspeist. 


1 
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Bild 14. Reihenschaltung der pneumatischen Steuerung (Schaltstelle in 


'Stellung ‚„EIN‘“) 


a Blasventil, b Löschdüse, ce Schottventil, d aupistee / 
f Zusatzbehälter, g Speiseleitung, h EIN- MR 


e Zwischenventil, 
Ventil, { AUS- Ventil 


3. Prüfungen mit Druckkammerschaltern 


Bei Leistungsschaltern besteht besonderes Interesse an dem Ne 
Nachweis ihrer Schalteigenschaften unter folgenden Dis Bars 


gungen: 
a) Ausschalten kleiner induktiver Ströme (leerlaufende Trans- 
formatoren) 


b) Ausschalten kleiner aoaairipee Ströme ‚(leerlaufende Lei- 


tungen) 


c) Kurzschluß- Ausschaltungen beim Nennausschaltvermögen a 


d) Kurzschluß-Ausschaltungen unter Phasen-Oppositionsbe- 
dingung 

) Kurzschluß-Ausschaltungen unter Abstands- Kurzachniee 
ahedingungen 
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Mit Druckkammerschaltern und mit den einzelnen Schalt- 
elementen wurden außerordentlich umfangreiche Versuchs- 
reihen zu allen vorstehend erwähnten Punkten durchgeführt. 


3.1. Ausschalten kleiner kapazitiver Ströme 


Mit einem Versuchspol, der nur vier statt sechs Schaltstrecken 
wie sonst für 220 kV besaß, wurden 220 kV- Leitungen von 55, 
224, 347 und 508 km Länge geschaltet. Bei der umfangreichen 
Versuchsreihe kam es in keinem Fall zu Rückzündungen. Ent- 
sprechend dem neuen IEC-Entwurf wurde der Schaltzeitpunkt, 
bezogen auf den Moment der Kontakttrennung von Schaltung 
zu Schaltung um 30° el. variiert. 


3.2. Ausschalten kleiner induktiver Ströme 


Als Beispiel zeigt Bild 15 das Oszillogramm von der Aus- 
schaltung eines induktiven Stroms. Die wiederkehrende Pol- 
spannung betrug 175 kV, der Strom 50 A. Der Versuch fand 
_ miteinem Versuchsschalterpol mitsechs Schaltstrecken in Reihe 
statt. Man erkennt, daß die elektrische Festigkeit der Schalt- 
strecke stetig ansteigt, wie diein fast gleichbleibenden Abstän- 
den erfolgenden Neuzündungen zeigen. Die Überspannungen 
- bleiben bemerkenswert niedrig. Dies ist einmal den Parallel- 
widerständen zu verdanken, zum anderen der Schaltstrecke 
selbst, bei der zunächst unmittelbar nach der Kontakttrennung 
nur eine sehr schwache Luftströmung einsetzt und so durch 
Neuzündungen den Abbau der magnetischen Energie erleichtert. 


“ 500hz 


17175 V2 kV 


% % life 


Bild 15. Abschaltung eines kleinen induktiven Stroms 


_ elemente ermittelt. Es wurde auf diese Weise z. B. für einen 
-220kV- Schalter ein Ausschaltvermögen von 10000MVA (sym- 
_ _ metr.) nachgewiesen. 

Zur Prüfung des Nenn-Ausschaltvermögens sei noch er- 
_ wähnt, daß im März und im Juni d. J. ein Pol ein 230 kV- 
_ Schalter mit sechs Schaltelementen je Pol im Kraftwerk Grand 


Die dort verfügbaren Leistungsreserven erlaubten im direkten 
Versuch etwa 9600 MVA symmetrisch und etwa 11,5 MVA 
_  asymmetrisch nachzuweisen. DieVersuchefanden entsprechend 
den amerikanischen Vorschriften, als AUS-EIN-EIN- AUS- 
_ Schaltung statt und verliefen erfolgreich. 


| 3.4. Abstandkurzschluß 


a a “ 
In den letzten Jahren mußten sich, angeregt durch Versager 


n verschiedenen Netzen, die Hersteller von Druckgas-Lei- 
‚stungsschaltern mit dem Problem des sogenannten Abstands- 
 kurzschlusses auseinandersetzen [4]. j 


 Coulee Dam des U.S Bureau of Reclamation geprüft wurde. 


Ver 


' f EWR 
Mit Schaltelementen des Druckkammersch: 5 
Reihe von Versuchen unter Abstandskurzschluß di gung 
erfolgreich durchgeführt. Derartige Versuche sind nicht ohne 
weiteres realisierbar, da man bei der Elementenprüfung im _ 
Prüffeld eine Leitung mit entsprechend niedrigem Wellen- 
widerstand benötigt. Oder aber man muß bei der Prüfung _ 
mehrerer Elemente in Reihe bei vorhandenen Leitungsimpe- Ei 
danzen ganz erhebliche Kurzschlußleistungen bereitstellen. 4 
Ein Ausweg ist die Elementenprüfung, bei der man die Leitung 
durch eine Kette aus -Gliedern ersetzt. Mit 12 oder 14 Glie- 
dern erhält man bereits eine recht gute Annäherungan die Drei- 
eckschwingung der Leitung mit stetig verteiltem Induktivitäts- — 
und Kapazitätsbelag. B 
Die Versuche haben ergeben, daß der Druckkammerschalter , 
dank der günstigen pneumatischen Verhältnisse in den Schalt- 
kammern den Abstandskurzschlüß bei den üblichen Netzbe- 
dingungen beherrscht. Dabei wirkt sich offenbar die Löschluft- 
speicherung in den Schaltkammern vorteilhaft auf die Be- 
herrschung des Abstandskurzschlusses aus. 


4. Ausblick 


Abschließend soll versucht werden, eine Prognose zu stellen, 
wie sich die Druckgasschalter mit Löschluftspeicherung in den. 
Schaltkammern weiterentwickeln werden. Sicherlich werden 
künftig wie bisher die Anforderungen bezüglich Ausschalt- 
leistung und Anstiegssteilheit der wiederkehrenden Spannung 
steigen. Ob es dann sinnvoll ist, die Anzahl der Schaltkammern 
je Pol dadurch nicht zu steigern, indem man die Schaltleistung 
je Kammer erhöht, bleibt dahingestellt. Denn je kleiner die 
Anzahl der Schaltkammern je Pol, desto schwieriger läßt sich 
der Abstandskurzschluß beherrschen. 


3 


Die Zukunft wird ferner zeigen, ob man den bisherigen Be- 
triebsdruck von etwa 16 at beibehält, oder wie beispielsweise 
beim GENERAL ELECTRIC-Schalter, auf höhere Werte 
geht. Es ist dann eine noch offene Frage der Wirtschaftlich- 
keit, ob die bei höheren Drücken aufwendigere Konstruk- 
tion den Gewinn an Ausschaltleistung und Einschwingfrequenz 
rechtfertigt. 


Mit großer Wahrscheinlichkeit wird man sich darum be- 
mühen, die Steuerung von Druckkammerschaltern zu verein- 
fachen. Schließlich sei erwähnt, daß möglicherweise elektro- 
negative Gase (vor allem SF 6) [5] anstelle von Druckluft auch 
bei Druckgasschaltern mit Löschluftspeicherung in den Schalt- 
kammern Verwendung finden können. EA 8156 
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Hochleistungsschalter nach dem Baukastensystem für Reihenspannungen 
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Verfolgt man die Eaklung der Grenzparameter für Lei- 
stungsschaltgeräte- der vergangenen Jahrzehnte, so kann fest- 
gestellt werden, daß die Grenzwerte auf dem Gebiet der Mittel- 
spannungen — wenn von Spezialschaltern abgesehen wird — 
recht schnell erreicht wurden. Im Gegensatz hierzu sind die 
Parameter auf dem Gebiet der Hoch- und Höchstspannungs- 
schaltgeräte im letzten Jahrzehnt sprunghaft angestiegen. 
Nach der derzeitigen Übersicht ist anzunehmen, daß bei den 
Reihenspannungen 110, 220, 380 und 500 kV die NOnehschölt: 
leistungen kaum die Werte von 10000, 20000, 30000 und 
40000 MVA überschreiten werden. Nachdem die technische 
Beherrschung dieser und der zuzuordnenden Parameter der 
Stromtragfähigkeit gewährleistet ist, geht der Schaltgeräte- 
konstrukteur auch bei diesen Reihenspannungen immer mehr 
dazu über, die ökonomischen Gesichtspunkte bei der Entwick- 
lung neuer Gerätezu berücksichtigen. Diese und die Steige- 


rung der Nennabschaltleistung der Schaltkammern findeniihren ' 


Ausdruck in der Kennziffer kg/MVA eines Geräts. Die Beob- 
achtung dieser Kennziffern über den Zeitraum von mehreren 
Jahrzehnten zeigt, daß diese von 1930 bis 1940 um über 50°/,, 
von 1940 bis 1950 um etwa 30°/, und von 1950 bis 1960 noch- 
mals um 10°/, gesenkt werden konnten, so daß mit den z. Z. 
gebräuchlichen Lichtbogen-Löschmethoden bzw. Löschmitteln 
und den bekannten Konstruktionsprinzipien nur noch eine 
geringfügige prozentuale Absenkung der Kennziffern kg/MVA 
zu erwarten sein wird. 


1. Konstruktive Anordnung der aktiven Schalterteile 


Um künftig dennoch ökonomisch günstigere Bedingungen für 
die Produktion, die Lagerhaltung usw. zu schaffen, muß mehr 
als bisher angestrebt werden, für die geforderten technischen 
Daten Konstruktionen auszuarbeiten, die den geringsten 
Materialeinsatz, wenige, aber häufig wiederkehrende Einzel- 
teile und wenige Halbzeugarten aufweisen. Die aktiven Teile, 
Halbzeuge, Werkzeuge usw., sollen einen möglichst großen 
Anwendungsbereich besitzen. Es sind daher Baukastenele- 
- mente zu entwickeln, die für die Reihenspannungen von 10 bis 
500 kV angewendet werden können. 
- Für den Konstrukteur besteht die Aufgabe, eine gemein- 
same Anordnung der Leistungstrennstelle, des Blasluftventils, 
der Spannungstrennstelle und des Dämpfungswiderstands zu 
finden, die 


- a) als konstruktive Einheit ein geringes Bauvolumen ergibt und 


b) das Bauvolumen der vorgenannten Baueinheit im Mittel-, 
- Hoch- und Höchstspannungsgebiet von Spannungs- and 


1) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 


Tafel 1. Einfluß der technischen Parameter auf 
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Stromparametern bis etwa 2000 A möglichst unabhängig 
werden läßt. 


Inwieweit diese Forderungen erfüllt werden könnten, zeigen 
Betrachtungen an bereits fertigentwickelten Druckgasschal- 
tern der Wandbauart Serie DCI 21 (Tafel 1). Bei der Erhöhung 
der Nennstromstärke von 1250 auf 2500 A nimmt die Masse 
des Schaltgeräts um etwa 4 bis 6°/, und sein Volumen um etwa 
1 bis 2°/,, je nach Größe der Reihenspannung, zu. Bei der Er- 
höhung der Reihenspannung von 10 auf 30 kV nimmt die 
Masse des Schaltgeräts um 6°/, und sein Volumen um 60°), 
zu. Die Volumenzunahme ist in der Hauptsache durch den 
größeren Isolationsabstand bedingt. Obwohl die Strom- und 
Spannungsparameter auf die Masse nur einen geringen Ein- 
fluß ausüben, werden für die Wandschalterserie DCI 21 nach 
dem alten, klassischen Wandschalter-Konstruktionsprinzip 
des VEB Transformatorenwerk Karl-Liebknecht (TRO) viele, 
aber wenig wiederkehrende Stücklistenteile, Halbzeuge (Guß- 
teile), Vorrichtungen usw. benötigt. Diese Tatsache ist durch 
die ungünstige Anordnung der Strombahn und der dazuge- 
hörigen Antriebselemente bedingt. Erwähnt sei hierzu das Ver- 
hältnis der Massen der metallischen Werkstoffe zu denen der 
Isolierstoffe, das etwa 13 :1 beträgt. 


Es wurden verschiedene Anordnungen der Leistungstrenn- 
stelle, des Blasluftventils, der Spannungstrennstelle und des 
Dämpfungswiderstands untersucht, und es wurde eine Anord- 


‚nung gewählt, nach der die Leistungs- und Spannungstrenn- 


stelle in Reihe geschaltet wird (Bild 1). Zwischen der Leistungs- 
und Spannunsstrennstelle ist das Blasluftventil in Kontakt- 
nähe der Leistungstrennstelle angeordnet. Der Leistungstrenn- 
stelle ist ein Dämpfungswiderstand parallelgeschaltet. Im 
ein- und ausgeschalteten Zustand steht die Spannungstrenn- 
stelle bzw. Hilfstrennstelle ständig unter Druck, während die 
Leistungstrennstelle lediglich beim Ausschaltvorgang mit 
Druckluft beaufschlagt wird und sich nach vollzogener Schalt- 
handlung selbsttätig schließt. Die Einschaltung erfolgt durch 
die Spannungstrennstelle. Die Anordnung der Spannungstrenn- 
stelle in Reihe mit der Leistungstrennstelle erfordert einen ge- 
ringfügigen materiellen Mehraufwand, dem aber folgende Vor- = 
teile gegenüberstehen: 
a) Mehrere einheitliche Bauteile für die Leistungs- und Span- 
nungstrennstelle. 
b) Die Spannungstrennstelle, die Leistungstrennstelle, das 
Blasluftventil und der Dämpfungswiderstand bilden eine 
konstruktive Einheit. 


c) Das den Luftbehälter abdichtende Blasventil wird nicht von 
Schaltgasen der Leistungstrennstelle beaufschlagt; dadurch 


Tafel 2. Technische Parameter der Leistungsschalterserien DCI 6 und D3AF6 


die Masse und das Volumen der DEI 
Druckgaswandschalter Nennausschalt- Masse-Lei- ; x 
Na Reihe leistung Nennstrom stungsverhältnis volumen 
a 5 ke/MVA 
Reihe | ausschalt- Masse | Volumen | MVA A g/ 
ER 10 1000 2000 (2500) 0,4 400 
.MVA A Een ' * L a; 
a © © N ’- Yen 5( 
= = 20 1.000 2000 (2500) 0,4 500 1 
” , rel 10 a 30 1500 2000 (2500) 0,27 600 
Be) 1000 2500 104 n 
; . 4000 113 : 
- en 30 1500 2000 (2500) 773 2,8 
80 ı 1500 1250, |, 100 1% 110 5000 2000 (2500) 0,72 4,0 
Krk 2500 | 106 | _ 102 3 i RR... 
ur re < 220 10.000 2000: (2500) 1,0 12,0 
Se u IT TI F m 3 
10. 1000 2500 100 : l } A - 380 20000 2000 (2500) 152 36,0 
Era | 5 25 2000 (2500 1,5 56,0 
- 30 1500 2500 | 106 ; 500 >900 12500) 
SEE METER FE RE FETEREN EERPRSETGE 
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Bild 1. Anordnung der Leistungstrennstelle, des Blasluftventils, de Span- 
nungstrennstelle \und des Dämpfungswiderstandes (Prinzipdar- 
stellung) 


7 Widerstand 

g Blasventil 

h Spannungstrennstelle 
i Kondensator 


a. Druckluftbehälter 

b Umsteuerventil 

c Steuerisolator 

d Hohlisolator 

e Leistungstrennstelle 


d der Sicherheit des Schalters, insbesondere bei hohen 
Ernie SOENPURE eeupeet F 


Bam Zustand her alle Teile unter Drück, wodurch 
sich ein Bespülen der Isolation in diesem Fall erübrigt. 


le haltkapfes fallen zusätzliche Antriebselemente fort, 


elt (Tafel 2). Im Mittelspannungsgebiet kann für die DCI 
6-Serie für 2000 A Nennstrom die Feststellung getroffen wer- 
daß man diese auch für einen Nennstrom von 1250 A 


R, 0 gelieferten Wandschalterserie DCI 21 mit einem Nenn- 
' von 1250 A zeigt, daß durchschnittlich die Masse der 
astenserie nur noch 53°/, und das Volumen 22°/, betragen 


ender Reihenspannung um je 25°/, zu. Diese Werte zeigen 
tlich, daß es möglich ist, die aktiven Teile des Schaltgeräts 
: istungstrennstelle, Blasluftventil, Spannungstrennstelleund 
deren Antriebselemente) wirtschaftlich für einen Spannungs- 
bereich von 10 bis 500 kV anzuwenden (Bild 2). Lediglich die 


einer mehr oder minder notwendigen Modifikation in den 
elnen Spannungsbereichen unterworfen. 


\ 


d es werden kleinere Bauvolumen und geringere Massen 
omisch einsetzen kann. Ein Vergleich mit der z. Z. vom 


3). Die Masse beträgt durchschnittlich 400 kg je Schalter 
ird durch den Isolationsaufwand für die Mittelspannun- 
ı nur unwesentlich beeinflußt. Das Volumen nimmt mit 


on, die Betätigungsventile und die Druckluftbehälter 


. Vergleich von technischen Parametern der Schaltserien DCI 21 und DCI 6 


Bild 2. Modelle der Baukasten-Leistungsschalter für den Spannungsbereich E 
von 10 bis 380 kV des VEB Transformatorenwerk Karl Liebknecht 7 


Die Verkleinerung der Bauranah im Mittelspannungsge- N 
biet ist zu einem gewissen Teil auf eine günstige Auswahl des 
Schalldämpferwickelmaterials zurückzuführen. Versuche zeig- 
ten, daß sich die Größe des Flammenausstoßes zur Wärmeleit-. 
fähigkeit des a umgekehrt propor- 
tional verhält. 4 

Um sowohl den in der weiteren Perspektive zu ende 
Forderungen auf dem Höchstspannungsgebiet zu entsprechen 
als auch für die Produktion optimale technologische Voraus- 
setzungen zu schaffen, wurden die auf dem Mittelspannungsge- 
biet erreichten Maximalparameter bezüglich der Stromtrag- 
fähigkeit, mit deren weiterer Steigerung nicht mehr zu rechnen 
ist, allen Entscheidungen für das Höchstspannungsgebiet, 
grunde gelegt. Hei ö 

Die konstruktive Vereinigung der genannten aktiven. a 
des Schaltgeräts zu einem Schaltkopf ergibt eine kl 
liche Baulänge, die einer Außenisolation für 60 
„nung entspricht. Ein DER RE für das 


wand, insbesondere Ber der borisontaleh nt d 
Schaltkammer. Der Aufwand für die Erdisolation nimm! 
den Reihenspannungen 110, 220, 380 und 500 kV etwa im ver % 
hältnis 1:4: 13:30 zu. Es liegt daher das Bestreben. vor,. mög- 
lichst schon mit einem geringen Aufwand für die Erdisolation 2 
‚für die Reihenspannungen 30, 60, 110 und 150 kV auszukom- : 
men. Für das Baukastensystem werden Zwillingsisolatoren mi 
40 mm Bohrung verwendet, die einen geringen . Aufwand be 
züglich der Armierung und der Montage erfordern. ! Die 
Reihenspannungen bis 500 kV werden aus vorgenannte B 
elementen zusammengestellt. ER 1e% 
Neben der Isolation des Doppelschaltkopfes geger 
übernehmen die Zwillingsisolatoren das stetige Nachfülleı 
auf Potential angeordneten Druckluftspeicherkessel und. 
Steuerung des Doppelschaltkopfes. \ 


5 


2. Der Druckluftverbrauch Von Lane RE 


Der Druckluftverbrauch der Leistungsschalter beeinflußt de 
oft kritisierten Aufwand, der je das ER, Pa S ichen 


Nennaus- DC121° 2 DCI6 ERROR 
schalt- Nennstrom | MN Wi THE n \ 
- leistung | Masse Volumen Masse Volumen Masse. "Volumen I# 
MVA A ınke dm® dm! dm j 
1250 750 1900 
1000 aeagrze 
1250 730 2000 
PZ 
1500 1250 780 - 3000 
350 1250 ET Een N Ve ug ge a ER ea rar a er 
500 1250 _ _ 
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_ Spülftanei von der pen nutzbaren Druaktuftmenge 
5%50 2% ya 


Kesselvolumen 


0 700 200 % 200 
Mit Druckluft zu versorgende Schalter 


Bild 3. Prozentuale Abhängigkeit der mit Druckluft zu versorgenden 

" Schaltgeräteanzahl vom Speicherdruck, Kesselvolumen und Spül- 

luftanteil (zweistündige Ansprechzeit der Verdichter) bei konstanter 
gespeicherter-Druckluftmenge 


der Druckluft getrieben werden muß. Es ist daher selbstver- 
ständlich, daß sich der Schaltgerätekonstrukteur bemüht, 
Geräte mit geringstem Druckluftbedarf zu konstruieren. Inwie- 
weit dies in den letzten Jahren gelungen ist, geht aus dem 
spezifischen Schaltluftbedarf für eine AUS-Schaltung hervor, 
der von etwa 1 bis 1,5 1/MVA auf 0,2 bis 0,3 1/MVA gesenkt 
werden konnte. Bei kleinem Schaltluftbedarf nimmt der Ein- 
fHuß des Spülluftbedarfs auf den zu treibenden Aufwand für das 
Erzeugen und Speichern der Druckluft zu. Beträgt z. B. der 
Spülluftbedarfsanteil 25, 50, 75°/, von der für die gesamte 
Anlage aufzubringenden nutzbaren Druckluftmenge, so nimmt 
die Anzahl der mit Druckluft zu versorgenden Schaltgeräte bei 
konstanter Masse der Drucklufterzeugungsanlage in gleichen 
Prozentanteilen ab (Bild 3). 

Bei den meisten Baukastensystemen werden Schalter höhe- 
rer Reihenspannungen und Abschaltleistungen durch Anein- 
anderreihen von gleichen Bauelementen sowohl in vertikaler 
als auch horizontaler Ebene erzielt. Wird für die Erdisolation 
Spülluft benötigt, so nimmt der Spülluftbedarf für die Reihen- 
spannungen 110, 220, 380 und 500 kV im Verhältnis 1:2:4:6 
zu. Der Spülluftbedarf innerhalb 'einer Reihenspannung ist 
wiederum abhängig von der Anzahl der Doppelschaltköpfe, da 
diese von je einer Isolationssäule getragen werden. Moderne 
Schaltgeräte werden daher so ausgelegt, daß sie ohne Spülluft 
en im aus- als auch eingeschalteten Zustand — zumindest 

e 


rim eingeschalteten Zustand — auskommen. Beiden Kon- 
‚struktionsprinzipien des Druckkammerschalters (mit Druck- 


luftspeicherung in den Schaltkammern) können diese Forde- 
rungen erfüllt werden. Der Spülluftbedarf übt auch auf die 
Wartung und Überholungsarbeiten der Verdichter einen nicht 
zu unterschätzenden Einfluß aus. Der Verdichter ist eine 
Kolbenmaschine wie z. B. der Motor eines Kraftfahrzeugs. Auf 
die Pflege eines Motors wendet man meistens eine besondere 


Sorgfalt an [1]. Dabei ist ein gut gepflegtes Kraftfahrzeug nach 
etwa 2000 Betriebsstunden hinsichtlich des Kolbenspiels und 


der Lagerung überholungsbedürftig. Es wird oft übersehen, daß 
ein Verdichter bei einer täglichen achtstündigen Betriebszeit 
2500 Betriebsstunden im Jahr bei voller Belastung durch- 


stehen muß. Die Behandlungsvorschriften der Herstellerwerke 


sehen daher vor: 


a) Ölwechsel nach 100, 200, 300 und 400 Babsiehseiunden und 
dann Ölwechsel nach je 300 Betriebsstunden. 


 b) Nach je 1000 Betriebsstunden An Reinigung des 


Verdichters. 


-  e) Nach 3500 bis 4000 en elestonden vollständige Über- 


- holung des Verdichters. 
' Beim Fortfall des Spülluftbedarfs verlängert sich der Zeit- 


_ raum zwischen den einzelnen Wartungs- und Überholungs- 
arbeiten um mehr als das Zwanzigfache, da sich der tägliche 


+ 


* 
u 


Druckluftbedarf für Leistungsschalter mit Spülluftverbrauch 
im-ungünstigsten Fall etwa aus 5°/, Schaltluft und 95°/, Spül- 
luft zusammensetzt. 

Bisher wurden Probleme behandelt, a um günstige ökono- 
mische Auswirkungen zu erzielen, vom Schaltgerätekonstruk- 
teur allein bzw. unabhängig vom Projektanten. der Hochspan- 
nungsanlagen gelöst werden können. Im folgenden werden die 
Fragen behandelt, die auch der Zustimmung der Anlagen- 
projektanten bedürfen. 

Betrachtet man zunächst den Anteil der Masse, der für das 
Speichern der Druckluft auf Erdpotential beim Baukasten- 


schalter DCI 6 und D3AF 6 benötigtwird, so beträgt dieserim — 


Mittelspannungsgebiet für Innenraumschalter 30°/,, fürden 
30 kV-Freiluftschalter 44°/, und etwa 27 bis 16°/, für die Frei- 
luftschalter der Spannungsreihen 110 bis 500 kV. Diesem pro- 
zentualen Anteil an der Schalterkennziffer kg/MVA kann man 
unter folgenden Voraussetzungen verringern: 


a) Die Speicherdruckleitung soll bis an das Schaltgerät heran- 
geführt werden. Die Verteilerleitung ist dann am Speicher- 
volumen beteiligt, so daß der ursprüngliche Materialaufwand 
für die Verteilung fortfällt. Durch den Einsatz elektrisch ' 
oder pneumatisch gesteuerter Überströmventilefür Schalter- 
gruppen kann der notwendige Schaltluftbedarf auch bei 
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Bild 4. Auffüllzeiten für die gesamte Anlage. Laufzeiten eines Verdichters. 
; “mit einer Förderleistung von 1 m?/min zum Auffüllen unnutzbarer 
Druckluftmengen ( ) und der gesamten Druckluftanlage) 
(— — —) in Abhängigkeit vom Speicherdruck bzw. von der 
Anzahl der mit Druckluft zu versorgenden Schaltgeräte. 
Die konstante Druckluftmenge der Speicheranlage beträgt 30 Be 
90 und 150 m?, das Schaltervolumen 900 1. 


größerer Schalthäufigkeit im Gegensatz zu der jetzigen 
Praxis sichergestellt werden. 

b) Wahl eines höheren als für die Belßbrrschung der.elektrischen 
bzw. technischen Daten notwendigen Drucks. Bei Druck- 
gasschaltern mit Dämpfungswiderständen ist dieser Weg 
wegen der Beherrschung der möglichen Überspannungs- 
erscheinungen prinzipiell gangbar. 


Die Verkleinerung des Druckluftbehälters am Schaltgerät 
ergibt in der gesamten Druckluftversorgungsanlage bezüglich 
der Auffüllzeiten der unnutzbaren Drukluftbereiche (Erst 
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zeit) günstigere Verhältnisse (Bild 4). Je — 
nach der Größe des Speicherdrucks der 
Drucklufterzeugungsanlage können diese 


re + * 
Rüstzeiten für die Erhöhung des An- 2% 3 
lagendrucks um 1 kp/em? (spezifische - - 
Rüstzeit) für die Verhältnisse des Bau- = 20000 
kastenschalterss wie folgt verkürzt z 
werden: : E in EI. 
. Ye Reihenspa ng kV 110 220 = 3 5 
Speicherdruck Verkürzung etwa Bee =. 
T 2 0 
rn kp) ir % lo Nennausschaltleistung MVA | 5000 -I10000 110000 [20000 120000 |30000 [25000 Iooo0 
60 kp/em? 81% i > 
2 0 : > Ban en - 
150 kp/cem 83% Niedaiee Bauweise 0), 14 14 | 25 35 33,5| 33,5| 49 | Du 
Um die aufgezeigte Verkürzung der = ; - n 
 Rüstzeiten zu erhalten, ist es notwendig, Hohe Bauweise %% — 10,5 18,5 15,5 22,5 19,5| 30,5 
 daßdasVolumen des Baukasten-Schalter- - = 
_ — behälters auf etwa 16°/, verringert wird. Differenz 9%), 3,5 | 6,5 9,5 11 en 18,5 


"Die dabei gewonnene Masse-Einsparung 
3 am Schalterbehälter beträgt etwa 50°/,. 
_ Werden von der am Schalter behälter eingesparten Masse etwa 
"12 bis 3°/, (jenach Größe des Speicherdrucks) für die Behälter 
i der Speicherdruckanlage verwendet, so ist es möglich, die nutz- 
bare Druckluftmenge auf das Dreifache zu erhöhen. Damit 
wäre dann auch gewährleistet, daß selbst bei außergewöhn- 
lichen Schalthäufigkeiten, wie sie in Gewitterperioden ein- 
treten können, der Schalternenndruck in der Anlage nicht 
Banterschritten werden kann. Trotz der Volumenvergrößerung 
in der Speicherdruckanlage wäre es möglich, die Rüstzeiten, bei 
_ einem Speicherdruck von 30, 60, 150 kp/cm® noch um 54, 75, 
81% zu verkürzen. Gegenüber den ursprünglichen Verhält- 
i nissen beträgt die Differenz bei 30, 60, 150 kp/cm? = 20, 6, 
2, 
; = ist zweckmäßig, einen hohen Speicherdruck für die Er- 
 zeugungsanlage zu wählen, da sich die Rüstzeiten bei einer Ver- 
_ größerung dieser Speicherbehälter nur geringfügig verändern 
"und auch an Masse eingespart wird [2]. - 


a A 
JE 


BURN 


es ek 


3 Einfluß er Schalterbauweise auf a Isolaktonssutrand 


Die Masse der Erdisolation nimmt bei den’ Reihenspannungen 
10, 220, 380 und 500 kV bei der niederen Bauweise (liegende, 
; "Reihe angeordnete Schaltkammern) etwa 14, 25, 33,5 und 
 49°/, in Anspruch (Bild 5). Eine Masseeinsparung ist dann ge- 
- geben, wenn die hohe Bauweise, z. B. der Fa. Delle, verwen- 
_ det wird. Der Isolationsaufwand gegenüber der niederen Bau- 

weise verringert sich dann bei den Reihenspannungen 220, 
und 500 kV um etwa 8, 13, 20 0/,. Es sei jedoch betont, daß 
ch das Bauvolumen bei Verkleinerung der Grundfläche 
ee vergrößert. Welchen Einfluß diese Tatsache auf 


it ten en nehmen, da sowohl hohe als auch n niedere Bau- 
ze Ben angewendet werden. 


internationalen Maßstab wurden die Prinzipien für die Neuent- 


Bene von Druckgasschaltern nach dem Baukastensystem 


richtet. Die dafür zu treffenden Entschlüsse wurden nach Borß- 
fältiger Untersuchung der spezifischen Kennziffern für das 
Volumen, die Masse und andere maßgebenden Werte vergleich- 
barer Geräte gefällt. Diese Arbeiten zeigen eindeutig, daß nur 
noch eine unwesentliche Senkung der spezifischen Kennwerte 
möglich ist; das Hauptaugenmerk war daher auf die Schaf- 
fung optimaler ökonomischer Bedingungen bzw. bester techno- 
logischer Voraussetzungen zu legen. - Ei 

Im Endergebnis erbrachte die konstruktive Bearbeitungeine 
Einheits-Leistungstrennstelle in Form einer konstruktiven 
Einheit, die für alle Reihenspannungen von 10 bis 500kV 
einsatzfähig ist. Die Gesamtanordnung zeichnet sich durch das 
Vorhandensein einheitlicher Bauteile aus, die sich bei allen 
Reihenspannungen wiederholen. Die erwarteten, in Vorprü- 
fungen zum Teil schon bestätigten Werte zeigen, daß alle 
auftretenden Forderungen mit Hilfe der geschaffenen Ein- 
heitstrennstelle bzw. durch Modifikation der Erdisolation er- 
füllbar sind. 

Das Entwicklungsthema wurde, gesteuert de die gewön- 
nenen ökonomischen Erkenntnisse, so umfassend behandelt, 
daß auch die Fragen der Drucklufterzeugung und -speicherung. 
sowie des raumsparenden Einbaus der Schalter, speziell i In 
Höchstspannungsanlagen bei höchsten Ausschaltleistungen, 
geklärt werden konnten. , EA 18 
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- Ölarme Höchstspannungsschalter " 2 | 
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Die langjährige Produktion von ölarmen Höchstspannungs- Die Löschkammer arbeitet nach dem Expansionsprinzip. 

_ schaltern in der ÖSSR ist eng mit der Entwicklung der Elektro- Dabei werden die durch den elastischen Lichtbogen entstan- 
technik und der Energetik verbunden. Eine besonders schnelle denen Öldämpfe und Gase entspannt. 

Entwicklung des Schalterbaus erreichte man, als eine große 


Höchstspannungsprüfanstalt und moderne Laboratorien er- 


= ; : ame ? einer elastischen Löschkammer. Es handelt sich dabei um die 
baut worden waren. Damit war die Möglichkeit geschaffen, Kontrollprüfung eines 110 kV/2500 MVA-Schalters, wobei eine 
_ auch auf diesem. Fachgebiet selbst Forschungs- und Entwick- 


lungsarbeiten durchzuführen. u 


Bild 1 zeigt das Oszillogramm eines Schaltvorgangs mit 
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Durch die enge Zusammenarbeit zwischen der Forschung, 
der Entwicklung und der Produktion gelang es, zahlreiche 
Probleme der Schalter- und Schaltungstechnik zu lösen, z. B. 

_ die Druckverhältnisse in der Löschkammer, die Aufteilung der 
Spannungen an den einzelnen in Serie geschalteten Lösch- 
kammern und die Abschaltung leerlaufender Transformatoren 
und Leitungen. Die neu ausgearbeiteten Prüfmethoden er- 
laubten es, die Bewertung in der Entwicklung befindlicher 
Löschkammern auch während der Einschwingvorgänge, die 
beim Schaltvorgang auftreten, durchzuführen. Eine besondere 
Beachtung fand die Bewertung der Schalter nach ihrer Ab- 
hängigkeit von der Steilheit und der Eigenfrequenz der Wieder- L A wam 
-  kehrspannung. Bei diesen Untersuchungen wurde festgestellt, we 
daß die ölarmen Höchstspannungsschalter von der Steilheit VTTV 
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_ der Wiederkehrspannung unabhängig sind. - 
| E ac a N 3 . . 
€ Gegenwärtig werden vom volkseigenen Betrieb Öeskomovar- ‚EABzzz. 
sk& Kolben Dan®k, Praha (ÜKD) ölarme Höchstspannungs- pula 1. Oszillogramm der Kontrollprüfung eines 110 kV/2500 MVA- 
schalter für Nennspannungen von 66, 110, 132, 161 und Schalters ; ar 
- 20kV hergestellt. In der Entwicklung befindet sich ein I Abschaltstromstärke; U Wiederkehrspannung; I, Generator- 
- Ka 2 Der - stromstärke; Ug Generatorspannung; pohyb Bewegung. 
380 kV-Schalter. Tafel 1 zeigt die Hauptparameter der herge- - 


en ee bein dicken Selelie- Stromstärke von 13,5 kA bei einer Wiederkehrspännung von 
Alle Schalter sind mit einem Druckluftantrieb für einen B- 95kV geschaltet wurde, was einem Schaltvormögen von 
 triebsdruck von 5,5 at versehen, der nur zur Einschaltung der 2560 MVA entspricht. Die Überprüfung der Löschkammer- 
Schalter dient. Bei der Ausschaltung sind die Schalter nicht _ funktion wurde bei verschiedenen Betriebsverhältnissen durch- 

_ vom Druckluftantrieb abhängig, da die Ausschaltung durch geführt. - FR. 
eine während des Einschaltvorgangs gespannte Feder hervor- Bei der Abschaltung leerlaufender Transformatoren mit dem 


gerufen wird. Bei allen hergestellten Schaltertypen wird die 110 kV/2500 MVA-Schalter z. B. erreicht der Scheitelwert der si 
e elastische Löschkammer verwendet. Niederfrequenz-Ausschaltüberspannungen lediglich 30%, deraszss 
EEE niedrigsten Ansprech - Wechselspannung des Überspannungs- 
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u Tafel. Hauptparameter der ölarmen Höchstspannungsschalter für Spannungen von 66 bis 380 kV in Freiluftausführung 
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frequenz-Ausschaltüberspannungen erreicht sogar nur 55°/, der 


niedrigsten Ansprechstoßspannung. 

Beim Abschalten kleiner Magnetisierungsströme macht sich 
die kleine Löschvorgangsintensität und der-langsame Anstieg 
der elektrischen Zwischenkontaktfestigkeit günstig bemerkbar. 


Die Löschfähigkeit der Löschkammer wurde auch bei den 
Netzschaltprüfungen an einer 32 MVar- und an einer 64 MVar- 
Kondensatorenbatterie gemessen. Die Kondensatorenbatterien 
wurden an die Sekundärseite (U = 10,5 kV) eines 100 MVA- 
Transformators mit einer Übersetzung von 220/110/10,5 kV 
angeschlossen. Für den zu prüfenden Schalter vom Typ 
VEZL 110?) mit dem der Transformator primärseitig (U 
— 110 kV) geschaltet wurde, wurden die Überspannungsfak- 
toren ermittelt. Bei der Abschaltung der 32 MVar-Kondensa- 
torenbatterie wurde ein maximaler Überspannungsfaktor 
gegen Erde.yon 2,4 U und zwischen den Leitern von 1,9 U 
festgestellt. Bei der Abschaltung der 64 MVar-Kondensatoren- 
batterie wurde ein maximaler Überspannungsfaktor gegen 
R ‚Erde von 2,0 U und zwischen den Leitern von 1,6 U festgestellt. 
Aus einer statistischen Erfassung der Ergebnisse geht hervor; 
: daß nur bei 10°/, aller Abschaltungen maximale Überspan- 
 nungsfaktoren. 


1. Die Bauweise der ölarmen Höchstspannungsschalter 


T. 1. Die Bauweise der 110 kV- Schalter 


Die 110 kV-Schalter sind mit einer Löschkammer je Leiter 
RR _ ausgestattet. Der aktive Teil des Schalters besteht aus einem 
. Blseiliten Stützenisolator und einem Durchführungsisolator. 
Durch den Stützenisolator geht eine isolierte Ziehstange, die, 
_ ausgehend vom Aebsmahanke den. Schaltbolzen be- 
_ wegt. Im Durchführungsisolator befindet sich die Löschkam- 
mer. Die 110 kV-Schalter werden gegenwärtig in drei Varian- 
ten gefertigt (Typ VEL 110, Typ VEZL 110, Typ VML 110), 
Der 110 kV-Schalter vom Typ VEL 110 ist ein Dreipol- 
= schalter mit gemeinsamem Druckluftantrieb, deren einzelne 
Re? " Pole mechanisch miteinander verbunden sind. Der Schalter ist 
- für die dreipölige Schnellwiedereinschaltung mit einer mini- 
ee ‚malen stromlosen Pause von 0,25 s geeignet. 
I - Der 110 kV-Schalter vom Typ VEZL 110 (Bild 2) ist ein 
> Dreipolschalter mit eigenem Druckluftantrieb. Die einzelnen 


Bild 2. 110 kV-Schalter, Typ VEZL 110 


Pole sind nicht mechanisch miteinander verbunden. Diese 


Schnellwiedereinschaltung zu benutzen. 

Der 110 kV-Schalter vom Typ VML 110 ist ebenfalls ein 
Einpolschalter. Dieser Schaltertyp entstand aus der Forde- 
_ rung, beim Bau von Schaltanlagen mit verschiedenen Leiter- 
abständen die gleichen Untergestelle zu verwenden. Dadurch 


A, ® Typenbezeichnung und Hauptparameter der Schalter s. Tafel 1. 


_ Anordnung erlaubt, den Schalter zur ein- oder dreipoligen 


_ eine leichte Revision während des Betriebs. 


2. Die Hauptentwicklungsrichtungen der ölarmen Höchst- 


Bild 3 
220 kV-Schalter, Typ VMN 220 


wird eine Einheitlichkeit bei der Fertigung der Untergestelle 
erzielt. Außerdem gestattet die Konstruktion dieses Schalters 


\ 


1.2. Die Bauweise des 220 kV-Schalters 


Bei den 220 kV-Schaltern erfolgt der Antrieb des Schalt- 
bolzens nicht durch den Stützenisolators, sondern durch eine 
außerhalb des Stützenisolator angeordnete Isolator-Dreh- 
welle. Bild 3 zeigt einen 220 kV-Schalter vom Typ VMN 220, 
der mit diesem Antrieb ausgestattet ist. Dieser Schalter be- 
sitzt die gleiche Löschkammer wie die 110 kV/2500 MVA- 
Schalter. Der einpolig ausgeführte Schalter hat eine Lösch- 
kammer und eignet sich für die ein- oder dreipolige Schnell- 
wiedereinschaltung mit einer minimalen Pause von 0,258. 


spannungsschalter ar 


Das Hauptentwicklungsziel auf diesem Fachgebiet ist die Er- 
höhung der Ausschaltleistungen der 110 kV- und 220 kV- 
Schalter und die Entwicklung eines 380 kV-Schalters. Die 
Ausschaltleistung der 110 kV-Schalter soll von 2500 MVA auf 
3500 MVA und die der 220 kV-Schalter von 5000 MVA auf 
7000 MVA erhöht werden. Der 380 kV-Schalter soll für eine 
Nennstromstärke von 1250 A ausgelegt sein und eine Nennaus- 
schaltleistung von 12500 MVA besitzen. = 

Die Erreichung der genannten Parameter, die Grenzpara- 
meter bei den ölarmen Höchstspannungsschaltern darstellen, 
setzt grundlegende Änderungen an der Konstruktion der Lösch- 
kammer, die Anwendung der mehrmaligen Lichtbogenunter- 
brechung und, bei Höchstspannungen, grundlegende Änderun- 
gen an der Crandisplafien voraus. 


2.1. Die Bauweise des 110 kV-Schalters, Typ VMM 110* 


Bei der Entwicklung der Löschkammer für diesen Schalter 
ging man vom Prinzip der elastischen Löschkammer aus. 
Durch eine systematische Messung der in der Löschkammer 
herrschenden Scheiteldrücke wurde die Abhängigkeit des 
Drucks vom abzuschaltenden Strom, von der Lichtbogen- 
spannung und von der Lichtbogenzeit festgestellt und der Gas- 
gehalt verschiedener Öle bestimmt. Um die Zufälligkeit ein- 
Zelten Messungen auszuschließen wurden insgesamt etwa 200 
Kurzschlußprüfungen durchgeführt. Durch diese Prüfungen p, 
wurde die Löschfähigkeitsgrenze der elastischen Löschkammer 
untersucht. Es wurde festgestellt, daß die elastische Lösch- 


ELEKTRIE Heft 10 (1961) 


Ze „ 


A 


 ELEKTRIE Heft 10 (1961). 


DEREN 


Bild 4. Feste Löschkammer des 
110 kV/3500 MVA-Schalters 


kammer bei der Erhöhung der Ausschaltleistung unstabil ar- 
beitet und infolgedessen für die genannten hohen Parameter 
nicht verwendet werden kann. 2 


Aus der Vielzahl von Prüfungen an Löschkammermodellen 
hat sich eine Löschkammer am besten bewährt (Bild 4). Sie 
arbeitet nach dem Prinzip kombinierter Quer- und Längst- 
strömung des Öls durch die festen-Kammerkanäle. Die eigent- 
liche Löschkammer besteht aus einem zylindrischen Isolier- 
stoffmantel hoher mechanischer Festigkeit, in dessen Innerem 
Scheidewände aus Hartpapier mit Epoxydharz angeklebt 
sind. Die Löschkammer kann als zwei in Serie geschaltete 
Löschräume betrachtet werden, wobei die Löschung bei großen 
Strömen in einem Raum und bei kleinen Strömen in beiden 
Räumen erfolgt. 

Die neue Löschkammer ist für den Einbau in die 110 kV/ 
2500 MVA-Schalter geeignet, so daß die Erhöhung der Aus- 
schaltleistung dieser Schalter die Umstellung der herkömm- 


- lichen in den Schaltanlagen durch den Austausch der Lösch- 


kammer ohne weiteres möglich ist. Weitere Veränderungen am 
Schalter sind nicht erforderlich. 
Bild 5 zeigt das Oszillogramm eines Ansschaltvorgangs mit 


der neuen Löschkammer. Es handelt sich dabei um die Lei- 
stungsprüfung des 110 kV/3500 MVA - Schalters vom Typ 


a Bild 5. Oszillogramm der Leistungsprüfung eines 110 kV/3500 MVA- 
f Schalters Er, N 
- Ig Generatorstromstärke; . U Wiederkehrspannung; Nopz- Licht- 
_ bogenleistung; Ugp- Lichtbogenspannung; r.k. Bolzenbewe&ung; 
Pay% U, Generatorspannung. i 
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VMM 110, wobei eine Stromstärke von 0 kA bei einer Wieder- 
kehrspannung von 60 kV geschaltet wurde (Lichtbogenzeit 
0,02 s, Lichtbogenleistung 324 kWs, Frequenz der Wiederkehr- 
spannung 1,59 Hz). Der 110 kV-Schalter vom Typ VMM 110 ist 
ein Einpolschalter (Bild 6). Dadurch wird seine Verwendung 
beim Bau von Schaltanlagen mit verschiedenen Leiterabständen 
und ein leichter Schalterpolaustausch im Störungsfall ermög- 
licht. 


Bild 6. 110 kV-Schalter, Typ VMM 110 


Dieser Schalter gleicht, mit Ausnahme der Löschkammer, 
dem Schalter vom Typ VML 110. Im Untergestell sind der 
Druckluftspeicher und der Druckluftantrieb untergebracht. 


Die Isolation gegen Erde bildet der ölgefüllte Stützenisolator, 
auf dem dann die Durchführung und die Löschkammer mon- 


tiert sind. 


2.2. Die Bauweise des 220 kV-Schalters, Typ VMO 220 


Der -als Einpolschalter ausgeführte 220 kV-Schalter (Bild 7) 
arbeitet nach dem Prinzip der mehrmaligen Lichtbogenunter- 
brechung. Ein Schalter besitzt zwei schräg auf das gemein- 


Bild 7. Entwurf des 220 kV-Schalters, Typ VMO 220 
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same Gehäuse gestellte Löschkammern des 110 KV- ‚Schalterss 


vom Typ VMM 110. Zur Verteilung der Spannung auf die 
einzelnen Löschkammern wird ein Kapazitivteiler verwendet. 


Der Antrieb des Schalters erfolgt mit Hilfe einer Isolator- 


Drehwelle vom Druckluftantrieb aus, der sich im Untergestell 
des Schalters befindet. Das rohrförmige Untergestell bildet 
gleichzeitig den Luftspeicher. Die Isolation gegen Erde bildet 
ein aus Vollkern-Langstabisolatoren zusammengestellter Drei- 
fuß. \ 


2.3. Die Bauweise des 380 kV-Schalters, Typ VM.R 380 


Für das400 kV-Übertragungssystem derÖSSR wird der220 kV- 

Schalter vom Typ VMR 380 entwickelt (Bild 8). Die Entwick- 

lung dieses Schalters ging unter Berücksichtigung der aufge- 
_ tretenen Schwierigkeiten in drei Etappen vor sich. 


- Nachdem die Modellprüfungen und die Berechnungen der 
Isolation und der Spannungsverteilung auf die einzelnen 
Schalterteile durchgeführt waren, wurden in der ersten Etappe 
_ ein Spannungsmodell entworfen, auf dem die Methoden zur 
Klärung der komplizierten Spannungsverhältnisse ermittelt 
wurden. Die in der Forschungsanstalt für Energetikin Bechovice 
durchgeführten Prüfungen brachten eine Reihe von Problemen, 
wie die Ermittlung höchster Spannungen an kleinen Kapazi- 
_ täten und die Auswahl einer geeigneten Isolierung, mit sich. 


Anhand der Meßergebnisse entstand in der zweiten Etappe 


 prüfungen, die mechanischen Prüfungen und die Leistungs- 
 prüfungen im Prüffeld der Forschungsanstalt für Starkstrom- 
‚technik in Bechovice durchgeführt wurden. 


In der dritten Etappe entstand der Prototyp einer komplet- 
ten Schaltereinheit, bestehend aus drei Schalterpolen, an der 
‚die mechanischen Prüfungen, die Gleichzeitigkeitsprüfungen 
und die Ein- und Ausschaltvorgänge durchgeführt wurden. 
"Danach wurde die Schaltereinheit in einem längeren Netzprüf- 
‚betrieb Bepommen, 


ie Güte von Hochspannungsisolatoren, in diesem Fall von 
ou d die mechanische Festigkeit bestimmt. Man unterscheidet 
_ Vollkern- und Hohlstützer. Die Vollkernstützer sind durch- 
8 schlagfest, haben aber auf Grund der gegenwärtig vorhandenen 
. Produktionsmöglichkeiten für viele Anwendungen eine zu ge- 

‚ringe mechanische Festigkeit. Mit den Hohlstützern gelang es 
. isher die geforderte mechanische Festigkeit zu erreichen; dem- 
;egenüber steht aber ihre unzureichende elektrische Festig- 


t. Man versucht deshalb schon seit vielen Jahren, die Vor- 


mente nach dem Vorbild des Hohlstützers zusammenzu- 
en. Dadurch sind drei Bauformen entwickelt worden: 


ler mehrgliedrige Stützenisolator, ku 
der Dreibockstützer und *7% 
der Bündelstützer. 


she Werke Hermsdorf eine Stützerkonstruktion aus Voll- 


_ optimal ausgenutzt wird. Über die theoretischen Zusammen- 


der Prototyp eines Schalterpols, an dem die Typenspannungs- ° 


“ Anwendungsgebiete gegenüber Schaltern mit anderen Licht- 


- Anwendung verbesserter Tito DE noch wei- 


Hochspannungsstützern, wird vor allem durch die elektrische 


e beider Stützertypen zu vereinigen und Vollkernporzellan- 


ernlangstabisolatoren, bei der die Festigkeit der Keramik 


Bild 8. 380 kV-Schalter, Typ VMR 380 


3. Zusammenfassung . 


Die ölarmen Höchstspannungsschalter haben für bestimmte 


bogenlöschprinzipien wesentliche Vorteile. In der Elektro- 
industrie der ÖSSR ist man der Meinung, daß man auch die 
Parameter der ölarmen Höchstspannungsschalter durch die 


ter erhöhen kann. EA 8222 e 
“ \ ? v 
% 
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Die Bedingungen für die Konstruktion des Stützers sind maxi- & 
male elektrische Festigkeit durch die Verwendung von Voll- 
kernbauelementen und große mechanische Festigkeit durch s 
eine keramikgerechte Konstruktion. D.h., eine mechanische 
Beanspruchung des Stützers soll im Bauelement möglichst _ 
Druckspannungen hervorrufen. Die auftretenden Zugspan- z 
nungen sind klein zu halten, Biegespannungen sind ganz zu 
vermeiden. 

Werden Vollkernlangstabisolatoren so verbunden, daß se 
die Kanten einer dreiseitigen Pyramide bilden, so treten, wenn 
die Belastung an der Spitze der Pyramide angreift, in jedem 
der verwendeten Isolatoren nur Zug- oder Druckspannungen | m 
auf. Die der Berechnung zugrunde liegenden Prinzipskizzen Br 
zeigt Bild 1. Für die drei Belastungsfälle ergeben sich folgendS 2 
Gleichungen: 


Falll Fall2 z* 


Fall % &. 
3 2 
Pı=yzsinaP Per 


P= * ‚732 sin « pP 


P,=—P 
1 1 
5 9183 , = 0,368 
k = 5,46 k = 2,72 
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Bild 1. Prinzipskizze des Pyramidenstützers und die drei Belastungsfälle 


BE 


Pı/2j3 Stützerbelastung senkrecht zur Stützerachse für die 
Fälle 1,2 bzw. 3 


& Neigungswinkel der Isolatoren zur Stützerachse 


P Zugkrafti in den auf Zug beanspruchten Bauelementen 


Die Druckfestigkeit der verwendeten keramischen Massen 
ist um den Faktor 10 größer als ihre Zugfestigkeit. Für die 
mechanische Festigkeit des Stützers ist somit nur der auf 
Zug belastete Teil maßgebend. 3 
Aus den ‚Gleichungen kann man ersehen, daß die mecha- 
nische Festigkeit eines Pyramidenstützers vom Neigungs- 
winkel der Isolatorsäulen und deren Zugfestigkeit, aber nicht 
von der Höhe des Stützers abhängig ist. In Bild 2 ist der Fak- 
EB tor > sin a als Funktion von « dargestellt. Entsprechend dieser 
Darstellung wurde für alle weiteren Berechnungen und Ver- 
. suche ein Neigungswinkel von a = 7° gewählt. Für die drei 


D 


Belastungsfälle 1 > 2 and. 3 nach Bild 1 gilt jeweils eine andere 
Gleichung. Bild 3 zeigt die Abhängigkeit, des in den drei Glei- 


der Stützerfestigkeit von ge Belastumgsriohtung für den Nei- 
ke g“ £ 


'stabisolatoren wurden Flanscharmaturen verwendet. Die 


chungen enthaltenen Faktors k und damit die Abhängigkeit 


Bild 3. Belastungsdiagramm eines Pyramidenstützers für « = 7° wäre 


2. Experimentelle Untersuchungen 


Die Versuchsstützer wurden so aufgebaut, daß die der Berech- 5 2 
nung zugrundeliegenden Bedingungen erfüllt waren. Dreilsola- 


torsäulen, bestehend aus Vollkernlangstabisolatoren, bildeten 
die Kanten einer dreiseitigen Pyramide, an deren Spitze die 
Belastung wirkte. Da,es nicht ohne weiteres möglich war, die 
Isolatorsäulen zu einem Schnittpunkt zusammenzuführen, 
wurden sie durch eine Metallkonstruktion verlängert. Die 
konischen Enden der Isolatoren garantierten die notwendige 
hohe Zugfestigkeit; bei allen Versuchen war der Strunkdurch- - 
messer 85 mm. Die Armaturen am Stützerfuß und am Stützer- 

kopf, die die einzelnen Isolatorsäulen mit dem Fundament ver- 
banden, hatten ein kleineres Drehmoment als die Keramik. Da- 

durch wurden Biegespannungen vermieden, die bei der Mon- 
tage entstehen können. Als Zwischenverbindungen der Lang- © 


Umbruchkraft erzeugte eine 20 t-Werkstoffprüfmaschine. Die 
Versuche wurden an Stützern der Bauhöhen 1,3;2,5und 3,8m, 
d.h. mit ein-, zwei- und dreiteiligen Isolatorsäulen für dieBe- 
lastungsfälle 1 und 2 durchgeführt. 

Die Versuche mit Stützern unterschiedlicher Bauhöhen be- 
stätigten, daß die Umbruchkraft nicht von der Bauhöhe des : [2 
Stützers abhängt. 

Der Mittelwert der gemessenen Stützerfestigkeit für den Be- 
lastungsfall 1 beträgt 2260 kp bei einer Streuung von + 10°. 
Bild 4 zeigt das Bruchbild einer Zugsäule. Der gleichmäßige 
Bruch läßt erkennen, daß nur reine ne aufge- 
treten ist. — 


Bild 4. Bruchbild einer Zugsäule 
P, = 2100 kp, P = 11450 kp, «= 7°, 
lastungsfall 1 


Stützerhöhe: 3,85 m, Be- 


P2 
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Die theoretischen und die experimentellen Festigkeitswerte 
sollen nun gegenübergestellt werden. Für die verwendeten 
Langstabisolatoren von 85 mm Strunkdurchmesser liegt der 
mittlere Bruchwert der Zugfestigkeit bei 15000 kp. Die 
Extremwerte -sind 8900 und 20500 kp. Diese Zahlenwerte 
sind den Betriebskontrollmessungen des VEB Keramische 
Werke Hermsdorf in den letzten fünf Jahren entnommen 
worden. 

Bei dem angenommenen Neigungswinkel von « = 7° erhält 
man nach der für den Belastungsfall 1 entwickelten Gleichung 
eine theoretische Umbruchfestigkeit von 2750 kp. Demgegen- 
über steht der experimentelle Wert von 2260 kp. 


Die auftretende Differenz hat u. a. die Ursachen, daß die 
bei der Berechnung verwendete mittlere Zugfestigkeit eines 
Langstabisolators nicht der mechanischen Festigkeit einer 
Isolatorsäule des Pyramidenstützers entspricht. Den Bruch- 

‘  mittelwert erhält man aus der Summe stark streuender Einzel- 
bruchwerte. Die mechanische Festigkeit der Isolatorsäule 
- resultiert aber aus der Summe der von zwei, drei oder mehreren 
beliebig ausgewählten Langstabisolatoren jeweils kleinsten 
mechanischen Festigkeit, d.h., die Streuung der mittleren 
mechanischen Festigkeit der Isolatorsäule und der mechani- 
schen Festigkeit des Stützers werden kleiner. 
Eine weitere Ursache für die aufgetretene Differenz zwischen 


- der Berechnung und dem Experiment ist die Streuung der 
Festigkeitswerte der einzelnen keramischen Chargen. 


Pr 


3. Untersuchungen an einem Stützer mit einer drehbaren Isola- 
torsäule 


_ Die Verwendung des Pyramidenstützers zur Erdisolation von 

_  Trennschaltern für 400 kV und darüber ist möglich und vor- 

 teilhaft, wenn eine der drei Isolatorsäulen drehbar gelagert 
ist und als Betätigungselement dienen kann. 


i s, Zunächst wurden alle Querverstrebungen der Isolatorsäulen 
entfernt. Die jetzt auftretende Knickgefahr der Drucksäule für 
den Belastungsfall 2 wurde rechnerisch und experimentell ge- 
prüft. Bei einem Stützer mit dreiteiligen Isolatorsäulen liegt 
die Knickfestigkeit in der gleichen Größenordnung wie die 
7 Zugfestigkeit. Sie muß daher erst bei Pyramidenstützern 
für Spannungen über 400 kV beachtet werden. 


% Die Lagerung der drehbaren Isolatorsäule erfolgt mit zwei 
 zweiseitig wirkenden Axial-Rillenkugellagern. Bild 5 zeigt 
x einen Stützerkopf mit der Lagerung. In Bild 6 ist das Ver- 
 lustdrehmoment der Isolatorsäule bei Zug- und Druckbelastung. 
' als Funktion der Stützerbelastung dargestellt. An einzelnen 
2 _ Langstabisolatoren wurde das maximal zu übertragende Dreh- 
_ moment gemessen. Die auch hier verwendete normale Armie- 
rung der Langstabisolatoren von 85 mm Strunkdurchmesser 
ohne Verdrehungsnut gestattet, ein Drehmoment von etwa 
200 kpm zu übertragen. 


Bild 5. Pyramidenstützer mit einer 
drehbaren Isolatorsäule 


Kunstleder etwa 27,— DM 


0 400 800 1600 


Pa” 


1200 kp 


Bild 6. Verlustdrehmoment einer drehbaren Isolatorsäule 


4. Elektrische Eigenschaften 


Der Pyramidenstützer ist aus Vollkernlangstabisolatoren auf-- 
gebaut und somit durchschlagfest. Die Trockenüberschlags- 


spannung ist wie bei jedem anderen Hochspannungsisolator 
vom Fadenweg und von der Feldverteilung abhängig. Die 
elektrischen Regen- und Fremdschichteigenschaften sind die 
gleichen wie die der verwendeten Langstabisolatoren. Der 
Abstand der einzelnen Isolatorsäulen voneinander ist so 


groß, daß keine Verschlechterung der Fremdschichteigen- . 


schaften gegenüber einer entsprechenden Langstabkette gan- 
treten kann. - e 

Ohne jede Schutz- und Steuerungsarmatur wurden Über- 
schlagsmittelwerte von 815 kV im Trockenen und 840 kV im 
Regen gemessen. Diese Werte liegen ganz beträchtlich über 


den Prüfvorschlägen des Rates für gegenseitige Wirtschafts- 


hilfe (RgW) von 680 und 630 kV bei reduzierter Isolation für 
die Übertragungsspannung 400/420 kV. 


3. Zusammenfassung 


Der Pyramidenstützer besteht aus drei Isolatorsäulen, die im 
Winkel von 7° zur Stützerachse angeordnet sind. Jede Isolator- 
säule besteht entsprechend der geforderten elektrischen Festig- 
keit aus mehreren Langstabisolatoren, die mit Flanscharma- 


turen verbunden 'sind. Die Abschlußarmaturen der Isolator- 
säulen am Stützerkopf und am Stützerfuß enden in Gewinde- 


zapfen, die mit ihrem kleinen Drehmoment die Keramik vor 
Biegespannungen schützen, und die es außerdem gestatten, 


Längenunterschiede der Isolatorsäulen auszugleichen. Alle 
Armaturen bestehen aus Stahlguß. Die auftretenden Druck- 


kräfte werden durch entsprechend feste Zwischenlagen von der 
Metallarmatur auf das. plangeschliffene -Isolatorende über- 
tragen. Ren 


Die Gesetze der reduzierten Umbruchkraft bei einer Hebel- 
armverlängerung gelten für diesen Stützertyp nicht. Der 


Stützer hat seine maximale und damit auch garantierte me- 


chanische Festigkeit nicht am Stützerkopf, sondern 650 mm 
darüber. ; 

Durch den baukastenartigen Aufbau der Konstruktion ist es 
möglich, Stützer mit gleicher mechanischer Festigkeit durch 


geringe Änderungen für beliebige Überschlagspannungen und 
Hebelarmlängen zu bauen. Die Verwendung der in großen 


Stückzahlen gefertigten Langstabisolatoren als Bauelemente 
für den Stützer ermöglicht viele ökonomische Vorteile. 7 


Die mechanische Festigkeit des Stützers ist, wie die abge- 
leiteten Gleichungen zeigen, von der mechanischen Festigkeit 


der Isolatorsäulen und vom Neigungswinkel « abhängig. Die 


verwendeten Langstabisolatoren.haben einen Strunkdurch- 


messer von 85 mm. Die garantierte Umbruchfestigkeit unter 
Berücksichtigung der in der keramischen Fertigung auftreten- 
den Streuungen beträgt 1600 kp. 


\ 


Literatur: 
VEM Kollektiv: VEM-Handbuch Schaltanlagen. Bd. II. etwa 640 Ss, 
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höchster Reihenspannungen" 


- Für beide Transformatorenarten änderten und erweiterten 


sich während der letzten Jahre die Aufgabengebiete wesentlich, 
wodurch Entwicklungen und Forschungsarbeiten ausgelöst 


_ wurden, die z. Z. noch nicht abgeschlossen und Gegenstand 
_ lebhafter Diskussionen sind. 


1. Gleichrichtertransformatoren 


Die Vervollkommnung des Quecksilberdampfgleichrichters, 
insbesondere seiner Steuerungstechnik, erschließt der Gleich- 
richteranlage ständig neue Anwendungsgebiete. In jüngster 


. Zeit stellt der Einzug des Halbleitergleichrichters in die Stark- 


stromtechnik, vor allem in Gestalt des Siliziumgleichrichters, 
den Transformatorenbau vor neue Aufgaben. Die rapid zu- 
nehmende’ Anwendung des Gleichrichters steigerte in den 
letzten Jahren den Bedarf an Gleichrichtertransformatoren: 


derart, daß diese weder in der Konstruktion, in der Material- 


 versorgung, noch in den Produktionsabteilungen als Einzel- 


_ erzeugnis behandelt werden können. Die sinnvolle Zusammen- 


fassung der einzelnen Aufträge und der Versuch, Gleichrichter- 
transformatoren zu standardisieren, wurden notwendig. 
Unsere Standardisierungsvorhaben im VEB Transformatoren- 
werk Karl Liebknecht erwiesen sich anfangs wegen verschie- 
dener Anwendungsgebiete und Leistungen, besonders jedoch 
wegen der Vielzahl der bisher in bereits bestehenden Anlagen 
angewendeten Gleichspannungen, wegen der bereits festliegen- 
den technischen Daten von Antriebsmotoren usw. als ziemlich 


hoffnungslos. Erschwerend kam hinzu, daß zunächst.nicht alle, 


Kunden Verständnis für unsere Standardisierungsbestrebun- 


- gen zeigten und sich nicht an einengende Vereinbarungen bin- 
_ den wollten. Trotz dieser Schwierigkeiten kam inzwischen der 
.. Standardisierungsentwurf TGL 10354 zustande, worin Drei- 


phasen-Gleichrichtertransformatoren in Gabel- und Saug- 
drosselschaltung für stationäre Anlagen mit Leistungen zwi- 


schen 160 und 6300 kVA erfaßt sind. TGL 10354 sieht für den 


Leistungsbereich von 160 bis 400 kVA die Schaltgruppen F; 
oder G,, für Leistungen von 315 bis 6300 kVA die Schalt- 


gruppen F, und G, vor. Weil zunächst noch mit Erweiterungen 


und Ersatzlieferungen für bestehende Anlagen gerechnet 


werden muß, sind die für solche Fälle notwendigen, für Neuan- 
lagen jedoch nicht mehr zugelassenen Leistungen und Span- 
nungen als Klammerwerte enthalten. Jedoch ergeben die nur 


für Neuanlagen gedachten Vorzugswerte immer noch derart 


viele Möglichkeiten, daß eine weitere Straffung des künftigen 


 Bauprogramms angestrebt werden muß. 


Immerhin gestattete dieser TGL-Entwurf uns erstmalig den 


Entwurf einer vollständigen Gleichrichtertransformatoren- 


Reihe, wodurch bestimmte Bausteine (z. B. Blechbreiten), die 
Verwendung von Kernen und Kästen für mehrere Typen u. a. 


vereinheitlicht werden konnten. 


Die Standardisierungsaufgaben sind eng mit der Dimensio- 


nierung verknüpft. Als Beispiel seien die Verhältnisse bei zwei 
der häufigsten Schaltungen näher betrachtet, und zwar (Bild1) 


der Saugdrosselschaltung (F,), die häufig in Anlagen mit sechs- 
anodigen Gefäßen bei größeren Leistungen angewendet wird, 
und der Dreiphasen-Brückenschaltung für Siliziumgleichrich- 
ter und einanodige Gefäße. Die Typenleistung ist bei Gleich- 


-richtertransformatoren nicht mit der Leistung der Gleich- 
- stromseite identisch, sondern hat für die Schaltung F, den 
-1,26fachen, für die Brückenschaltung dagegen nur den 1,05- 
fachen Wert der Gleichstromleistung. Der Transformator der 
 Brückenschaltung ist also bei gleicher Gleichstromleistung 
kleiner und leichter, besitzt kleinere Verluste und eine ein- 
fachere Konstruktion wegen Fehlens des Doppelsterns, der 


a) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 


robleme bei Gleichrichtertransformatoren und Grenzleistungstransformatoren 
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Sternpunktklemme und der ‚Saugdrossel. Von besonderem 
Interesse ist jedoch das Verhalten bei Rückzündungen. In 
diesem Fall führt eine Anode auch in Sperrichtung Strom, so 
daß eine leitende Verbindung zwischen der kranken Anode und 
der Katode besteht, die für den Transformator im ersten - 
Augenblick einen zweipoligen Kurzschluß darstellt. Sofern das 
Zünden der Folge-Anoden nicht durch die Gittersperrung ver- 
hindert wird, geht der zweipolige in einen dreipoligen Kurz- 
schluß über. Bei der F,-Schaltung besteht jedoch außerdem 
die Möglichkeit, daß in großen Anlagen von der Gleichstrom- 
seite noch ein Rückstrom vom Pluspol über die Katode, die 
beteiligten Anoden, deren Transformatorstränge und über die 
Saugdrossel zum Minuspol fließt. Der Rückstrom verstärkt den 
Rückzündungsstrom in dem Strang, der die kranke Anode 
speist. Als strombegrenzende Faktoren wirken in jeder Phase 
die Streuinduktivitäten und Netzimpedanzen. Außerdem ist 
bei der F,-Schaltung noch die Nullimpedanz wirksam, die 


Bild 1. Rückzündungsströme bei 
a) Mittelpunktschaltung (F,); b) Brückenschaltung 


no” 20 30 40 50 60 70 ms 


nn 
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Bild 2. Oszillogramm der Rückzündungsverhältnisse 


t — 


a) Schnellschalter- und "Gittersperrungsschutz, 2 Gruppen rück- 


speisend 
b) Schnellschalter unwirksam, Gittersperrungsschutz, 4 Gruppen 
rückspeisend = 
a Rückzündungsstrom 
b Gleichstromrückstrom 


als zusätzliche Drossel in Reihenschaltung mit der Saugdrossel- 
hälfte in der Gleichstromrückleitung gedacht werden kann. Die 
@,-Schaltung verhält sich ungünstiger, weil bei primärseitiger 
Dreieckwicklung die Nullimpedanz gleich der Streuinduktivi- 
tät des Transformators ist. 


Das Problem des gleichstromseitigen Rückstroms tritt bei, 
der Brückenschaltung nicht auf, da trotz eines kranken Ven- 
tils der Strom gesperrt wird. Die maximale Kurzschlußbean- 
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spruchung kann daher bei der Brückenschaltung eindeutig aus 
den technischen Daten des Transformators errechnet werden. 
Zum Studium der Rückzündungsverhältnisse wurden von 


den interessierten Stellen gemeinsam Messungen in einer grö- 
ßeren Gleiehrichteranlage an Aggregaten in F,-Schaltung 
durchgeführt. Zwei der aufgenommenen N - 
gramme zeigt Bild2. Bild2,a gilt für einen Versuch mit zwei 
rückspeisenden Ars wobei nach etwa 30 ms der 
Schnellschalter auslöste. Der abklingende Rückzündungs- 


strom zeigt die Wirkung der Gittersperrung an dem kranken 


Gefäß. Bild 2,b gilt für einen Versuch mit vier rückspeisenden 
Aggregaten, wobei der Schnellschalter außer Betrieb gesetzt 
ar. Es ist deutlich der beänstigende Anstieg des Gleichstrom- 
x rückstroms zu erkennen. Ein Vergleich der Amplituden des 
Rückstroms und des Gesamtstroms in der kranken Phase zeigt 
deutlich, daß nach 40 ms der Rückstrom die Gesamthöhe des 
Kurzschlußstroms bestimmt, während im kranken Gefäß 
selbst die Gittersperrung bereits wirksam geworden ist. Durch 
einen Schnellschalter im Katodenkreis, der nach etwa 20 bis 
30 ms den gleichstromseitigen Rückstrom abschaltet, kann ein 
unzulässig hoher Anstieg verhindert werden. Es ergibt sich 
also, daß die Kurzschlußfestigkeit des Stromrichtertransforma- 
tors für F,- oder G,-Schaltung für höhere Ströme ausgelegt 
werden muß, als sie sich aus den Daten des Transformators er- 
rechnen. Es wäre jedoch unwirtschaftlich, diese notwendige 
-  Überdimensionierung zu weit zu treiben. Es ist vielmehr not- 
wendig, daß die Auslegung der Gleichrichtertransformatoren 
und die Möglichkeiten, die sich aus der Anwendung von Schutz- 
I: einrichtungen, „wie Gittersperrung, Behnellschalter und ande- 
_ ren Maßnahmen ergeben, sorgfältig gegeneinander abgewogen 
werden, um mit vertretbarem wirtschaftlichem Aufwand die 
_ Sicherheit der Gesam'-!age zu gewährleisten. Im weiteren 
- Fortgang der Standardisierungsarbeiten wird man sich auch 
mit diesen Problemen auseinandersetzen müssen. Die im 
_ Gleichrichtertransformator auftretenden Kurzschlußströme 
‚bedingen ungewöhnlich große Radial- und Axialkräfte. Die 
Radialkräfte beanspruchen die außenliegenden Wicklungen 
„auf Zug, die Innenspule auf Druck und Biegung, wodurch 
_ leicht ein Einknicken zwischen den Leisten eintreten kann. 
Eine innenliegende Runddrahtwicklung kann nur mit sehr 
großem Aufwand an Stützelementen genügend kurzschluß- 
sicher aufgebaut werden. Daher ist es günstiger, bei kleineren 
Transformatoren die aus Flachprofilen aufgebaute Gleich- 
 richterwicklung nach innen zu verlegen und die aus Rund- 
een aufgebaute Primärwicklung außen anzuordnen. 
Bild 3 zeigt die Prinzipanordnung der Spulen von Gleich- 
richtertransformatoren. Die Gleichrichterwicklung der Spulen- 
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Bild 3. Prinzipielle Anordnung der Spulen für Gleichrichtertransformato- 
ren für 

a) 1000 bis 1600 kVA _ 

b) 2000 bis 6300 kVA 


_ modernen 


2 _\_schalteten Tertiärwicklung für 10,5 kV Betriebsspannung un 
‚42 MVA Leistung. Der Transformator hat eine Stelleinrichtung , 


nee ae ve 
formatoren dagegen gilt die Re in Bild 3,b. Hier li 
die aus Profildrähten aufgebaute Primärwicklung i innen, die us 

Abteilungsspulen 
aufgebaute Gleich- 

richterwicklung 
außen. Die Gleich- 

richterwicklung 
zeigt eine enge Ver- 
schachtelung der 
beiden Sterne, um 
gleiche Verhältnisse 
zu erreichen. 

Bild 4 zeigt einen 
Gleich- 
richtertransforma- 
tor fürfahrbare Sta- 

tionen. 


Bild 4 


Gleichrichtertransfor- 
mator KDUQF 2501/10 
für fahrbares Unterwerk, 
Oberspannungsseite mit 
Kabelendverschluß 


} u 

2. Grenzleistungstransformatoren _ Er 
Neben der Einführung der Texturbleche, wodurch kontra 
tive und technologische Umwälzungen des Kernbaus ausge- 
löst und beträchtliche Verbesserungen der technisch-ökono- 
mischen Kennziffern erzielt wurden, brachte vor allem die Ein- 
führung der Reihe 220 E neue Gesichtspunkte für die tech- 
nische Auslegung und die Konstruktion von 220 kV-Trans- 
formatoren. Die Herabsetzung der Sternpunktisolation er- 
möglicht eine günstigere Raumausnutzung des Kernfensters 
und dadurch eine allgemeine Steigerung der Typenleistung bei n 
gleichzeitiger Herabsetzung der Streuspannung. Leider be- 
steht z. Z. noch keine einheitliche Auffassung über die Höhe 
der Sternpunktisolation. 
Mit dem fortschreitenden Ausbau der Netze trat gleichzeitig“ & 
die Notwendigkeit einer leichten Einstellbarkeit der Spannung _ | 
mehr und mehr in den Vordergrund. Bei dem Transformator 
mit erniedrigter Sternpunktisolation wird im algemeinen das 
Stufenschaltwerk unmittelbar in den Haupttransformator ein- 
gebaut, wodurch besondere Zusatzstelltransformatoren Ber ! 
flüssig werden, &% 


formators der Reihe 220 E mit einer re von 
160 MVA, Übersetzung 231/115 kV’ mit einer in Dreieck ge- 


im Sternpunkt der 231 kV-Wicklung für + 16°), in 
Stufen. Der Sternpunkt ist entsprechend der Reihe 1 
liert. Das Gerätist als Wandertyp mit Brückenkasten für den 
Transport mit einem 20achsigen Schnabelwagen gebaut. Zum 

Transport müssen nur die 110 kV-Durchführungen abgenom- 

men werden. Der Dreischenkelkern wird aus Texturblech her- 
gestellt. Das Regelschaltwerk ist versenkt eingebaut und liegt 
in der Längsachse des Kerns. Zur Kühlung dienen Öl-Luft- 
Hochleistungskühler an den Stirnwänden des Kastens. Ent- 
scheidend für die Qualität eines Transformators ist seine 
elektrische Festigkeit. Deshalb steht die ständige Verbesseru 
und Vervollkommnung des Spulenaufbaus im Mittelpunkt Eu 
aller Entwicklungsarbeiten. Es soll dabei nicht nur schlechthin 
eine möglichst große Sicherheit des Transformators gegenüber 
den zu erwartenden äußeren und inneren Überspannungen er- 
zielt werden, sondern es gilt, eine optimale Sicherheit bei 


kleinstem Raumbedarf der Techierung zu erreichen. Hierfür. ns 
ee 
= r BR. 
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-riumstechnik geschaffen. 
"Mit Hilfe kapazitiver und 
® -elektromagnetischer Mo- 


delle können die Anfangs- 


_ verteilung sowie die Ein- 


 schwingvorgänge für jeden 
 interessierenden Punkt der 


- Wicklunganhand einfacher 


und leicht veränderbarer 


_Modellanordnungen über- 
prüft werden. Mit moder- 


_ nen elektronischen Digital- 
 Rechenmaschinen ist es 
außerdem möglich, das 
- Schwingungsverhalten von 
Transformatorenwick- 


‚Jungen mit brauchbarer Ge- 7 In 


 nauigkeit vorauszuberech- 


nen. ir 


Die Entscheidung, wel- 
che Wicklungsanordnung 


bzw. welcher Isolationsauf- 


bau göwählt. wird, hängt 


_ von den Erfahrungen, der 
_ Praxis und den technologi- 


_ schen Voraussetzungen der jeweiligen Fabrik ab. Entsprechend 
_ den reichen Erfahrungen, die im VEB Transformatorenwerk 
Karl Liebknecht (TRO) im Bau von Lagenwicklungen für 
höchste Spannungen vorliegen, wurden auch die neusten Trans- 
- formatoren. der Reihen 220 E, 220 und 380 E mit diesem Wick- 
lungsaufbau konstruiert. Der besondere Vorteil der Lagen- 
- wicklung liegt darin, daß die großen Lagenkapazitäten in Ver- 
bindung mit Steuerbelägen, den sogenannten Schilden, die 
auf Hochspannungspotential bzw. Erdpotential liegen, ohne 
_ weitere Maßnahmen eine beinahe ideale Anfangsverteilung er- 
geben. Die günstigste Anordnung der Stellwicklung ist ein 
- Problem, das sorgfältiger Prüfung bedarf. In Bild 6 sind drei 
- Möglichkeiten dargestellt. Der natürlichste Aufbau wäre offen- 
_ bar, den Sternpunkt und die Stufenwicklung nach innen zu 
Er verlegen und die Hochspannungsklemme an der Außenlage 
„anzuschließen (Bild 6,c). Diese Konstruktion hat jedoch einige 
"Nachteile. Es ist erwünscht, daß sich die Streuspannung des 
 Transformators wenig mit der eingestellten Stufe verändert. 
Liegt die Stufenwicklung jedoch innen, also an der Stelle der 
größten Streuinduktion, so ergeben sich erhebliche Änderungen 
r Streuspannungswerte im unerwünschten Sinn. Weiterhin 
treten in den abgeschalteten, im Hauptstreufluß liegenden 
_  Windungen Zusatzverluste auf, und schließlich ist es nicht 
= nfach, die vielen Anzapfungen der innenliegenden Stufen- 
wicklung herauszuleiten. 


In Bild 6,a ist der umgekehrte ran dargestellt. Die 
Borensekenne isti innen angeordnet, so daß der Stern- 


5 Kurzschlußspannung in Abhängigkeit von der ge- 
Stufe nur nn BBiR: und zwar im en Sinn, 


Se Sohabiarid oh auf die KüreciitBspser 


auch auf Ba uest im Fenster nachteilig 
‘ 


,b zeigt die vom TRO gewählte Lösung. Der Stern- 
egt wie bei der ersten Variante innen, wodurch eine 
ıkanalbreite und geringe J ochabstände erzielt 
Die Stellwicklung ist jedoch außen angeordnet, 

ge ge Äuderung der Streuspannung im gewünschten 
er bi Der H hspannungsanschluß ist durch die Stell- 


wi ze ng} le Selbstverständlich ist diese Durch- 


Br und ee auf ihre elek- 


Die wirtschaftliche 
gegenüber den bisher gebauten, aus Haupt- und Stelltrans- 
formator bestehenden Agsregaten kennzeichnen die Einspa- 
rung von 64 t Material und 450000,— DM, sowie die geringe- 
ren Verluste und die Platzeinsparung. 


Bild5 
125 
mit 
ter Last 


231 +9 x 4,2/115,5/10,5 kV 


"Bedeutung dieser 


MVA — Transformator 
Stufeneinstellung un- 


Neukonstruktion 


Der ständig’ steigende Energiebedarf in der DDR führt zum 
Bau von Braunkohlenkraftwerken extrem großer Leistung. 
Damit entstand das Problem, elektrische Energie in einem 
solchen Ausmaß fortzuleiten, daß der wirtschaftliche Bereich 


der 220 kV-Leitungen überschritten wurde. Im Rahmen des _ 
„Baus eines 400 kV-Netzes in der DDR fiel dem VEB Trans- 


formatorenwerk Karl Liebknecht die große Aufgabe zu, Trans- / 
formatoren, Meßwandler und Schalter für diese Spannungs- 
reihe zu bauen. Durch das Bahnprofil ist die Maximalleistung 
eines Transformators in der üblichen Grundkonzeption be- 
grenzt. Die notwendige Leistungssteigerung der 400 kV-Trans- 
formatoren gegenüber denen für 220 kV führte einerseits zu’ 
den früher in Deutschland nicht eingesetzten, aus je drei Ein- 
phaseneinheiten zusammengestellten Drehstrombänken, ande- 


rerseits erstmalig zur Anwendung der Sparschaltung aufgroße 


Bild 6 


Verschiedenartiger Auf- 
bau der Oberspannungs- 
wicklung für Stelltrans- 
formatoren und Lagen- 
wicklung — 


Ku 


ELAB1636 


1} Spg.Stellung 


335 


B-Spg Stellung 


—- +9 


Ar 


De 


r.%- 


Netztransformatoren. 
nur für kleine Leistungen und Spannungen gebaut. Die Über- 
tragung des Prinzips auf große Einheiten brachte neue Pro- 
bleme. Neben den allgemeinen Besonderheiten, die sich aus der 
galvanischen Verbindung der beiden Netze ergeben und als be- 
kannt vorausgesetzt werden dürfen, liegt die Hauptschwierig- 
keit besonders in der Beherrschung der Stoßspannungsbean- 
spruchung. Für eine an der 400 kV-Klemme einlaufende Stoß- 

welle muß die 220 kV-Klemme als über den Wellenwiderstand 
der Leitung geerdet angesehen werden, wobei die Gesamtspan- 
nung zum weitaus gr ößten Teil über der Reihenwicklung abge- 
baut werden muß. Weiterhin stellen uns die Streuungsver- 
hältnisse vor bisher nicht bekannte Aufgaben. Bekanntlich ist 
beim Spartransformator die Durchgangsleistung beträchtlich 
größer als die Eigenleistung. Bei einer auf die Durchgangs- 
leistung bezogenen gewünschten Kurzschlußspannung von 
11°/, beträgt der Streufluß etwa 25°/, des Hauptflusses. Der- 
artige Streuverhältnisse sind ungewöhnlich. Es müssen daher 
besondere Maßnahmen getroffen werden, um unzulässige Zu- 


Bisher wurden Spartransformatoren 


satzverluste im Kupfer, in den Armaturen, im Preßeisen und 


im Kasten zu vermeiden. 

Natürlich ist auch bei diesem Transformatorentyp eine Ein- 
stellmöglichkeit der Spannung erwünscht. Trotz des gemein- 
samen Sternpunkts beider Netze wäre auch hier eine Stellein- 
richtung im Sternpunkt denkbar, denn das Verhältnis der 
Spannungen von Reihenwicklungen zu Parallelwicklungen 
kann hierdurch beeinflußt werden. Vorteilhafter erscheint je- 
doch die Anordnung der Stelleinrichtung an der 220 kV- 
Klemme. So ergibt sich ein Prinzipschaltbild des gesamten Ge- 
räts entsprechend Bild 7. Der Haupttransformator mit der 
Übersetzung 400/231 V besitzt keine Anzapfungen. Als Aus- 
gleichswicklung ist eine in Dreieck geschaltete Tertiärwicklung 
für 70 MVA Leistung je Pol vorgesehen. Zur Spannungsein- 
stellung dient ein im gleichen Kasten eingebauter Zusatz- 
stelltransformator mit einem Einstellbereich von + 16°/, in 
2 x 13 Stufen. Dieser Zusatzstelltransformator wird von der 


Tertiärwicklung aus gespeist, wobei die Anschlüsse über dem, 


Deckel liegen. Dadurch ist es möglich, den Stelltransformator 


je nach Wunsch für eine Längsverstellung oder auch für eine 


‚unter 60° liegende Schrägeinstellung zu benutzen. Die Gesamt- 


durchgangsleistung der Drehstrombank wurde auf 630MVA 


festgelegt, so daß jede Einphaseneinheit eine Durchgangs- 


leistung von 210 MVA besitzt. Bei einem Nennübersetzungs- 


‚verhältnis von 400 auf 231 kV ergibt sich unter Beachtung 
der Tertiärwicklung und der Spannungseinstellung eine Innen- 
. leistung von 134 MVA. Wie aus Bild 7 weiter ersichtlich ist, 
wird der Transformator durch gut angepaßte Überspannungs- 


ableiter geschützt. 


Bild 8 zeigt die Gesamtanordnung des Transformators im 
- Grundriß. Der Kern besteht als stehender Zweischenkeltyp aus 


> 'Texturblech. Der Wicklungsaufbau weist von innen nach 
außen zuerst die Tertiärwicklung, dann die Parallelwicklung 
N "und schließlich die Reihenwicklung auf. Die Wicklungen beider 


Schenkel sind parallelgeschaltet, so daß im Fenster zwischen 
den Wicklungen keine Spannungsdifferenzen auftreten. Die 
400 kV-Durchführung ist senkrecht angeordnet und ragt in die 
Zwickel zwischen den beiden zylindrischen Wicklungen. Der 


‚ Zusatz-Stelltransformator liegt quer im Kasten und ist eben- 


falls als stehender 
Zweischenkeltyp ge- 
baut. An einem En- 
de des Kastens ist 
versenkt der Stell- 
schalter eingebaut. 
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Bild 8. Anordnung des Haupt- und Zusatztransformators im gemeinsamen 
Kessel 
a Unterspannungswicklung e Stufenwicklung 
b Parallelwicklung f 380 kV-Durchführung 
c Reihenwicklung g Stufenschaltwerk 


d Erregerwicklung des 
Zusatzstelltransformators 


Bild 9 zeigt den Schnitt durch die Wicklung eines Schenkels 
vom Haupttransformator in schematischer Darstellung. 

Auch bei diesem Gerät wurde das Prinzip der Lagenwick- 
lund beibehalten. Es bietet gerade hier eine Reihe von Vor- 
teilen. Df® 400 kV-Hauptisolation wird eingespart; denn zwi- 
schen der Tertiär- und der Parallelwicklung ist nur eine der 
Sternpunktspannung entsprechende Isolation, also für Reihe _ 
110, nötig. Zwischen der Reihen- und Parallelwicklung ist 
keine Isolation erforderlich. Die Oberspannungswicklung hat 


Kostenwand 


’ nr TOR \ kann er einen ei pt a en ww. inet, 


Darstellung 


R Schirmring 
$ Schilde 


eine Flankenlänge von 370 mm, die durch Verkürzen der auf- 


Ne 


re 


einander folgenden Lagen entsteht. Die Mittelspannungswick- 


lung besitzt im Gegensatz zur üblichen Anordnung keine 
spiegelbildlich liegende Flanke, sondern ebenfalls eine Ver- 


kürzung der Lagen von innen nach außen. Das bringt den Vor- 
teil geringen Kupferaufwands und geringer Verluste, da die 


Lagen mit den hohen Zusatzverlusten hierbei die kürzesten 
sind. 


Außerdem sind dabei eine geringere Feldkonzentration an 


den Spulenenden und infolgedessen geringere Zusatzverluste 


durch radial verlaufende Feldlinien im aktiven und inaktiven. 


Material zu erwarten. Die spiegelbildliiche Anordnung der 
Reihen- und Parallelwicklung ergäbe einen Mehraufwand an 


Kupfer um etwa 200 kg je Spule. Die Lagen der Reihenwick- 


lung sind alle gleichsinnig gewickelt und werden durch äußere 
Umleitungen in Reihe geschaltet, die in die Isolation zwischen 
der Spulen- und Kastenwand eingeschaltet sind. Die Parallel- 


wicklung ist dagegen fortlaufend gewickelt. Zur Steuerung der 


Stoßspannungsverteilung sind alle Wickelungsein- und -aus- 
gänge mit Schilden versehen, deren Außenkanten in Schirm- 


ringe übergehen, die gleichzeitig das elektrische Randfeld der 


Wicklungen steuern. 


Die Wechselspannüngsfestigkeit des Randfeldes wurde im 


elektrolytischen Trog und an Modellen genauestens unter- 
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\ Bildiı (rechts). 400 kV-Einphasentransformator 


231KV/V3 


x 
Hüllkurve 


10 
Lagen 


Bild 10. Stoßspannungsverteilung, über 
Reihen- und Parallelwicklung 


mit Stufeneinstellung unter 
- Durehgangsleistung 


Last 210 MVA 


- sucht und verbessert, bis optimale Ver- 
hältnisse erreicht wurden. Zusammen- 
fassend kann gesagt werden, daß die 
elektrische Beanspruchung der Winkel- 
ringkragen an keiner Stelle die zulässigen 
und üblichen Werte übersteigt. 

Die Stoßspannungsfestigkeit wurde 


" am kapazitiven und am elektromagneti- 


schen Modell untersucht. Außerdem 
“wurde die Anfangsverteilung mit Hilfe 
digitaler Rechenmaschinen ermittelt. 


Die günstige Anordnung der Schilde und die hinsichtlich 


ELAHIEIT 


der Stoßspannungsbeanspruchung ohnehin vorteilhafte La- 
- genwicklung ergeben sowohl für den Haupttransformator als 
- auch für den Zusatzstelltransformator beiallen Schaltstellungen 


ein nahezu schwingungsfreies Verhalten (Bild 10). Die Anfangs- 


 verteilung ist nahezu ideal, die Hüllkurve der auftretenden 


_ Sehwingungsvorgänge liegt sehr günstig. Bild 11 zeigt den 
gesamten Transformator. Er ist als Wandertyp gebaut. Für 
den Transport sind die 400 kV-Durchführung, das Zwischen- 


_ ausdehnungsgefäß und die Fahrgestelle abzubauen. Die Durch- 


führung enthält eigenes Öl, ist also nicht an das Ausgleich- 
system des Transformators angeschlossen. Sie besitzt eine 
kurzschlußsichere Steckverbindung und ist leicht zu mon- 
tieren. Für die Kühlung sind auch hier Hochleistungs-Öl- 
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Luft-Kühler in den Stirnwänden des Kastens vorgesehen, 
Der Transport des Geräts erfolgt mit einem 20achsigem 


Schnabelwagen. 

Ein kurzer Vergleich des Transformators mit ähnlichen, bis- 
her gebauten oder projektierten Geräten anhand einiger wich- 
tiger technischer Daten für verschiedene Fabrikate zeigt 
Tafell. Drei wichtige technisch-ökonomische Kennziffern, 
nämlich die Masse je MVA-Typenleistung, die Kupferverluste 
je MVA-Typenleistung und die Eisenverluste je MVA-Typen- 
leistung weisen, obgleich die einzelnen Transformatoren nach 
unterschiedlichen, teilweise weit voneinander abweichenden 


Konstruktionsprinzipien aufgebaut sind, nur geringe Unter- _ 


schiede auf. Der Transformator des VEB Transformatoren-- 
werk Karl Liebknecht liegt hinsichtlich seines Baugewichts 
recht günstig, was zu einem erheb- 
lichen Teil auf die Vorteile der Lagen- 


- ELEKTRIE Heft 10 (1961) 


Rah ‚ wicklung in Verbindung mit der elek- 
trisch hochwertigen Weichpapieriso- 
Fabrikat a b c d | e TRO = = 5 6 ® 
= 3 lation zurückzuführen ist. Auch hin- 
 Durchgangsleistung | le sichtlich der Kupferverluste besitzt der 
a ee + 220 MVA 220 MVA | 220 MVA | 210MVA | 210M TROST ferner gute Kennzitten 
nn Bei den Eisenverlusten sind für den 
Leistungder | 1735 mvA | coMvA | 73,5 MVA | 7omva | vomva | zomva Transformator zwei Werte angegeben. 
a metlune Er war ursprünglich für den Einsatz 
= 115 bis 150 von Texturblech mit verhältnismäßig - 
u yo Aoskwi | Moxw | 135«W |, Ass, | dena hohen Verlusten berechnet worden. Bei 
a eure Er Einsatz von Texturblech bester Quali- 
FRE tät, wie es auch bei allen übrigen Fa- 
Re ach ulverlust ba brikaten für diese Geräte vorgesehen ist 
ittel 465 +45 | 395 +10 | 475 +10 | 370 + 10 550 420 : : EL ER, ii 
ge x ; ergibt sich der niedrige Wert, der im 
Ru 5 Rahmen der zum Vergleich herange- 
 Gesamtmasse 208 t 193t 210% 2451 230 t 200 t zogene Geräte liegt. re 
me 4,17 1,12 1,16 1,38 1,37 1,2 
Typenleistung i ; Der VEB VERLAG TECHNIK emp- 
| 0,7 bis 0,9 fiehlt dazu folgende Literatur: x 
_ Leerlaufverluste 0,62.°| 0,64 0,62 0,76 0,0) je nach VEM-Kollektiv: Handbuch Transformatoren 
_ Typenleistung 4 i 5 a und Wandler. 396 8. Kunstleder 17.— DM 
en 3 Witte, H.: Handbuch der Energiewirtschaft 
Wicklungsverluste 9 8 93 9.66 9.07 3.28 2,4 Bd. III, Teill, etwa 400 8. Kunstleder etwa 
5 reg " 2 Sb ” 2 2 
Typenleistung ; . 40.— DM 
337 


4t 


Beanspruchung, Ausleoin und Schutz v von re rat 


Auf Grund der Fehlermöglichkeiten in Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen sind die ae a 
teren elektrischen und mechanischen Beanspruchungen als Verteilertransformatoren ausgesetzt. Dieser Umstand erfordert 


u 


die genaue Kenntnis der auftretenden Vorgänge und zwingt zu Sonderbauarten dieser Transformatorentypen sowie zum 


Einbau entsprechend ausgelegter Schutzvorrichtungen in die Anlage. 
Der Bericht faßt die heutigen Kenntnisse auf diesem Gebiet der Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen unter Berücksichti- - 

gung der langjährigen Erfahrungen der ACEC zusammen und behandelt nicht die Erscheinungen in Halbleiter-Gleichrichter- 2 
anlagen. Die von der ACEC für den Bau von Gleichrichtertransformatoren eingeführten Lösungen werden besprochen. Ei 


1. Beanspruchungen der Gleichrichtertransformatoren 


Die besonderen Beanspruchungen der Gleichrichtertransforma- 
toren sind durch die Art ihrer Belastung, aber auch durch ge- 
- legentlichen Funktionsausfall der Gleichrichter bedingt. 
Sie können sowohl auf Grund ihrer Ursachen und ihrer 
Wirkungen als auch auf Grund der Forderungen, die sich aus 
. ihrer Hr den Transformatorbau und für die Auslegung der zur 
Begrenzung bzw. Verhinderung der Fehler erforderlichen 
 Sehutzeinrichtungen ableiten, in folgende zwei Klassen ein- 
geordnet werden: 


IR, 


Überspannungen und 

Überströme infolge von Rückzündungen. = 

In diesem Zusammenhang ist hervorzuheben, daß die zwei 
Beanspruchungsarten sehr oft praktisch gleichzeitig auftreten, 
"wobei die eine durch die andere hervorgerufen wird und um- 
gekehrt. 
Per Zu den Überströmen, die durch Kurzschluß an den Gleich- 
 stromklemmen auftreten, soll nur wenig bemerkt werden. 
2 Direkte Klemmenkurzschlüsse sind im allgemeinen sehr 
er selten, sehr oft sogar unmöglich. Kurzschlüsse, die in einer ge- 
S . wissen Entfernung von den Gleichrichtern auftreten, werden 
= 


durch die Leitungsimpedanzen begrenzt. 
Unter diesen Umständen bleibt die Beanspruchung der 
Er Transformatoren durch Kurzschluß immer niedriger als durch 
x _ Rückzündung. 


e. x une 


2 R iründungen. 

Als Lichtbogenunterbrechung bezeichnet man. das 
plötzliche Abreißen des Lichtbogenstroms zwischen einer 
Anode und der Katode infolge ungenügender-eonisierung, d. h. 
in folge zu geringer Anzahl von Ladungsträgern. 

Dieser Fehler tritt vor allem auf: 

bei normalem Betrieb, wenn der Gleichrichter plötzlich zu 
hoch überlastet wird, = 


"beim Einschalten, wenn von einem zu kalten Gleichrichter 
sofort hohe Ströme verlangt werden. 


Die BE TTDESCHUSE des aosge: stellt eine große Strom- 


fenen Transformators. 
Die Rückzündung ist ebenfalls eine sehr wichtige Ursache 
ür Überspannungen in den Transformatorsekundärwick- 
_ Jungen. Tatsächlich nimmt die Anodenspannung bei einer 
—  Rückzündung, wenn wir den Spannungsabfall im Lichtbogen 
vernachlässigen, sofort den Wert der Katodenspannung an; 
die Klemmenspannung der betroffenen Transformatorwick- 
lung wird dadurch in äußerst kurzer Zeit Null, so daß die 
Spannungsverteilung in der Wicklung die gleiche wie beim 
 Einziehen einer Spannungswelle mit sehr steiler Stirn und 
_ langem Rücken ist, deren Polarität entgegengesetzt der vor 
_ dem Fehler bestehenden Spannung ist. 


!) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 


transformatoren führen, und die teilweise nicht nur dieser Art 
von Anlagen eigen sind, sind im besonderen: 


sachen, die zu gefährlichen Überspannungen führen. Die Iso- 


der Anlage, besonders an den Sekundärklemmen des betrof- 


Weitere Ursachen, die zu Überspannungen in Gleichrichree 


Übergänge des Stroms von einer Phase auf die darauffolgende # 
innerhalb jeder Periode. Die Überspannungen wachsen da- 13 
bei mit dem Zündwinkel der Gleichrichtergittersteuerung. 


Abschaltungen schwacher Ströme mit gewissen Leistungs- 5 
schaltertypen auf der Wechselstromseite. g oz 


Einschalten solcher Leistungsschalter, wobei durch kapazi- 

tive Übertragung der Hochspannung auf die Niederspan- _ 
nungswicklungen oder auf Grund des hohen Werts des auf- 
tretenden Einschaltstroms Überspannungen auftreten ” 
können. 


Plötzliches Abaeh an der BekundArserligen Last. 


Atmosphärische Überspannungen bei Transformatoren, die | 
im Freien aufgestellt sind und über Luftkabel ee 4: 
werden. E 


Alle in der Gleichrichteranlage auftretenden Urea 
nungen können, selbst wenn sie für den Gleichrichtertransfor- 
mator nicht gefährlich sein sollten, Rückzündungen verur- 


lierung einer Sekundärwicklung kann somit Schaden erleiden, 
sofern nicht konstruktive und schutztechnische Vorsichtsmaß- 
nahmen getroffen worden sind. 
Die durch Überspannungen i in einer Transformatorwieklung | 
hervorgerufenen inneren Beanspruchungen können unter- 
sucht werden, indem man diese Wicklung einer Spule gleich- 
stellt, die aus den Windungen bzw. Flachwicklungen der Trans- 
formatorwicklung und einer Anzahl Kondensatoren in Parallel- 
und Reihenschaltung besteht (Bild 1). Die Kapazitäten zwi- 
schen den Wicklungen dieser Spule werden mit (, zwischen 
Wicklungen und Erde dagegen nik Ca bezeichnet. 
“ 


Bild. Ersatzschaltung 
einer  Transformator- 
wicklung mit Erd- und 
Lagenkapazität 


Eine Stoßspannung, die auf diese Spule gegeben wird, ruft 
eine hyperbolische Spannungsanfangsverteilung hervor. D 
Krümmung der Verteilungskurve bestimmt die Beanspru- 
chung sowohl gegenüber der Erde als auch zwischen den 
Wicklungsteilen. Wegen der wichtigen Rolle der Stirnsteilheit 
reicht die Kenntnis der Amplitude der transienten Überspan- 
nung nicht aus, um die Isolierung eines Transformators zu 
dimensionieren, sondern die Verteilung dieser ee ex 
in der Wicklung und ihr maximaler Wert in I Wicklungs- 
punkt muß bestimmt werden. 7 

Bei normalen Transformatoren hat es sich als Ri praktisch 
erwiesen, eine 1/50-Stoßwelle der Isolationsberechnung sowie 
der Stoßprüfung zugrunde zulegen. s 

Für Gleichrichtertransformatoren haben ee 4 
in den USA gezeigt, daß Übergangserscheinungen, jedoch mit 
Ausnahme der Rückzündungen, zu Überspannungen führen, 
deren Stirnsteilheit bei etwa 30 bis 50 us liegt. Diese Steilheit E 
ist nieht gefährlich, und die Verteilung der Vierepsanaibn, er- ] 


en * 
- 


ser ormerı ger Beihsch ausrei- 
chend, um die Isolierung der Wicklungen zu bestimmen. 


$ Bei Rückzündungen dagegen bricht die Spannung zwischen 
- Anode und Katode äußerst rasch zusammen, etwa während 


0,1 bis 0,2 us, analog einer Stoßspannung mit len Stirnsteil- 
heit. 


Der maximale Wert der Überspannungen, die in einer Gleich- 

_ richteranlage auftreten können, liegt so hoch, daß es bei Fehlen 
jeglicher Schutzvorrichtungen wirtschaftlich nicht vertretbar 
ist, sowohl die’ Anlage als auch den Transformator so zu iso- 

_ lieren, daß die auftretenden Beanspruchungen zulässig wären. 


Die Überspannungen werden einesteils durch die stets not- 

 „wendigen Schutzvorrichtungen, anderenteils durch den Gleich- 

‚richter selbst begrenzt, indem eine relativ kleine Überspan- 

_ nung, die für die restlichen Anlagenteile ungefährlich ist, zur 
Rückzündung führen kann. 


Wenn die Isolierung daher für die minimale Überspannung, 
_ die mit Sicherheit zu einer Rückzündung führt, ausgelegt ist, 
so muß siein allen Fällen ausreichend sein. 


‘Der minimale Wert hängt von Faktoren, wie z. B. der Gleich- 

 riehterbauart, dem im Augenblick der Überspannung abge- 
- gebenen Strom usw., ab und kann'nur schwer genau ermittelt 
_ werden. Man muß eh mit einem empirischen Wert begnügen. 
“ Wir nehmen den in der Literatur vorgeschlagenen Wert, die 
doppelte maximale Sperrspannung des Gleichrichters bei nor- 
malem Betrieb, an. 


= 


=. 2. Überströme - 


In allen Hg- Gleichrichtern treten gelegentlich Rückzündungen 
auf, jedoch konnte die Häufigkeit der Rückzündungen erheb- 
= lich reduziert werden, wobei Rückzündungen infolge schlech- 
ter Auslegung oder fehlerhafter Bauweise der Behälter heute 

_ praktisch nicht mehr auftreten, 


5 Dennoch treten sie sporadisch, manchmal sogar ehoh 
nach einer bestimmten Lebensdauer des Gleichrichters auf, 
wahrscheinlich wegen anormaler Betriebsbedingungen, unge- 
 nügender Dichtigkeit des Behälters usw. 

= - Die Auswirkungen einer Rückzündung sind jedoch so 
_ intensiv, daß sie unbedingt, sogar wenn es sich dabei um einen 
3 seltenen Vorgang handelt, bei der Auslegung der Transforma- 
& 


toren berücksichtigt werden müssen. 
Die Rückzürdung stellt den Verlust der mg des 
Raums zwischen Anode und Katode dar. 
Das Material der Anode ( Graphit) emittiert im Gegensatz 
| E zur Katode (Quecksilber) bei seiner normalen Betriebstempe- 
"ratur keine Elektronen, kann jedoch in bestimmten Fällen 
Edazu i in die ee versetzt werden, so daß der Strom i in beiden 


Tritt dieser Fehler zu Een Zeitpunkt auf, in dem die Anode 
keinen Strom führen soll, da eine andere Anode Strom führt, 
so kann der Strom von der lebzteremzur fehlerhaft arbeitenden 
- Anode fließen, 

2 direkte Kurzschluß zwischen zwei sekundären Trans- 


Meist arbeitet der Transformator-Gleichrichtersatz mit 
ınderen Gleichrichtersätzen parallel oder aber er speist einen 
astkreis mit einer Gegenurspannung (Motoren, Eisenbahn- 
tze, Elektrolysezellen usw.). Andererseits ist die Gleich- 
spannung an den Klemmen des. Transformator-Gleichrichter- 
tzes während der gesamten Dauer der Rückzündung prak- 
i tisch Null. Die Gegenurspannung des zu speisenden Gleich- 
zes treibt einen positiven Strom von der Katode so- 
fehlerhaften Anode als auch zur gesunden, in diesen 
blick gezündeten Anode. Dieser Vorgang wird als sekun- 
See Auepirkung der Rückzündung bezeichnet. 


es Dein eh die ans Beanspruchung der 
Be r 
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Gleichrichtertransformatoren wesentlich größer als die der 
Verteilertransformatoren ist. 

"Die Größe der Beanspruchung muß, um einen Transformator 
bauen zu können, der diesen Bedingungen gewachsen ist, als 
auch aus wirtschaftlichen Gründen genau und im voraus be- 
rechnet werden. Die Berechnung der Ströme in den Trans- 
formatorwicklungen bei Rückzündung wird seit langem stu- 
diert, und viele Methoden sind vorgeschlagen worden, von der 
einfachen, aber langwierigen Methode der Aufstellung der 
Augenblicksgleichungen des Systems für jeden Bestandteil des 
Vorgangs bis zu den schnelleren Methoden mittels Analogbe- 
rechnung oder Laplace-Transformation. 

Alle Methoden haben gleiche Berechtigung, wenn sie auch 
zu unterschiedlich genauen Ergebnissen führen. Die Haupt- 
schwierigkeit besteht in der Bestimmung der Größe des 
Stroms, der von der Gleichstromquelle abgegeben wird; die 
elektrischen Daten dieses Kreises (Stromquellen, Sammel- 
schienen usw.) sind meist nur mit großen Schwierigkeiten zu 
ermitteln. 

Die meisten Berechnungsmethoden liefern Werte, die höher 
als die in der Anlage meßbaren liegen. Das folgt zum Teil aus 
der nur ungenauen Kenntnis gewisser Impedanzen sowie aus 
den die Berechnung vereinfachenden Ausgangshypothesen. 

Bild 2 bis 5 geben eine qualitative Vorstellung des Vorgangs. 
Bild 6 zeigt die Überlagerung der Kurzschlußströme zwischen 


x 


Ver- 
braucher 


| SRSERANSERE j | (Last) 
[E/A 8760.2 


Bild 2 (links). Zur Berechnung vereinfachter Kreis einer Gleichrichteran- 
lage in Sechsphasen-Stern-Doppelstern-Mittelpunktschaltung mit 
Saugdrossel. 


Es wird angenommen, daß der sekundäre dreiphasige Stern, der die 


: fehlerhafte Anode nicht enthält, an dem Vorgang unbeteiligt ist. 
(Wirkung der Saugdrossel in der ersten Periode) 


Bild 3 (rechts). Kreis nur den Kurzschluß zwischen den Anoden betreffend. 
Betrieb bei zwei oder drei Anoden 


Bild 5. Äquivalenter Kreis für den 
letzteren Fall 


Bild 4, Kreis nur die Speisung durch 


parallele Gleichriehtergruppe 
betreffend. Betrieb bei zwei 
oder drei Anoden 


den Anoden mit dem Strom aus dem Gleichstromnetz. Der für. 


die fehlerhafte Anode resultierende Gesamtstrom ergibt sich 
aus der Summe sämtlicher Ströme der gesunden Anoden zu- 
züglich der Hälfte oder eines Drittels des Stroms, der von der 
Gleichrichterquelle eingespeist wird, je nachdem, ob zwei oder 
drei Anoden Strom führen. 

Bild 7 und 8 zeigen Oszillogramme aus von uns uröhrefihnt 
ten Versuchen. 


END 
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Rückzündströme 
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Ze Bild 6. Ströme bei einer Rückzündung 
a Rückstrom aus dem Gleichstromnetz 
b Ströme in den fehlerfreien Anoder 
ce Wechselstrom in der fehlerhaften Anode 
I i d resultierender Strom der fehlerhaften Anode 
tR Rückzündzeitpunkt 


e) 


tersperrung (3000 kW, 3300 V) 


spannung des Transformators 6°/,) 


quelle, nach 15 ms durch den Schnellschalter abgeschaltet. 
c) Wie a), jedoch mit doppelter Kurzschlußspannung (12°/,) 
d) Wie b), jedoch mit doppelter Kurzschlußspannung (12°/,) 
e) Fehlerhaftes Arbeiten des Schnellschalters 


Bild 8. Rückzündung an einer Gruppe für Bahnnetze 2000 kW, 3300 V 
a) Einzelne 2000 kW-Gruppe. 


up = 8,5°/,) 
b) Wie a), jedoch ohne Gittersperrung 


denschalter 
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2. Pe und E au der 7 y | Pr a! Be, 
Die ‚Berechnung und Isolierung der fir klunge a 
nung muß folgende vier Faktoren berücksichtigen: Er) 
absoluter Maximalwert der Überspannung er 2 
Wellenform der Überspannung “r, 
Wellenimpedanz der Wicklungen e; 


- dardwerten für unerläßlich. Diese Prüfungen sind nicht als 


Bild 7. Rückzündung an einem Gleichrichtersatz für Bahnnetz ohne Git- 
a) Einzelne. Gruppe. Strom in der fehlerhaften Anode (Kurzschluß- 


b) Zwei parallele Gruppen unter gleichen Atbeitsbedingungen. 
Strom in der fehlerhaften Anode und Strom aus der Gleichstrom- 


Strom in der fehlerhaflen Anode 
mit Gittersperrung (Kurzschlußspannung des Tranformators 


ce) Wie b), jedoch mit zwei parallelen 2000 kW-Gruppen ohne Kato- 


Übertragungskoeffizient zwischen der Niederspannungs- 
und der Hochspannungswicklung. i 
Der in Betracht zu ziehende maximale Wert der Überspan 
nung mit steiler Stirn beträgt den doppelten Wert der Gleich- 
richtersperrspannung. 
Da sich die Steilheit der Wellenstirn zwischen 0,1 bis 0,2 us 
bewegt, erscheint es logisch, als Versuchswelle die Standard- 
Stoßwelle 1/50 zu wählen, die der Isolationsklasse der Nieder- 
spannungswicklung entspricht, da der Maximalwert dieser ; 
Welle erheblich höher liegt. 
Die Windungsisolation, die dieser Spannung entspricht, Mn 
stellt einen Mindestwert dar. Er muß oft erhöht werden, um 
den mechanischen Beanspruchungen ebenfalls gerecht zu 
werden. Hieraus er gibt sich vom elektrischen. Erandpunks eine 
Sicherheitsspanne. 
Außer der Niederspannungs-Stoßprüfung halten wir eine 
Prüfung der Hochspannungswicklung nach denselben Stan- 


Typenprüfungen, sondern als regelmäßige Normalprüfungen 
zu betrachten. : 

Die mehr oder weniger günstige Verteilung dieser Bean- 
spruchungen im Transformator hängt von den kapazitiven 
Daten der Wicklungen ab. _ 2 

Die Anfangskrümmung der Verteilungskurve als Bean- 
spruchungsmaß ist eine direkte Funktion des Verhältnisses 
Ca/C,, d.h. des Verhältnisses der Parallel- Kapazitäten zu den 
Reihen-Kapazitäten. \ 


Zwei Transformatortypen werden in Geiohrichrereniielen 
verwendet: Kern- und Manteltransformatoren. Letztere sind 
Transformatoren mit verstürzten Wicklungen mit einer be- 
schränkten Anzahl Niederspannungs- und Hachrpanpuzge 
gruppen (Bild 9). 


100 
Bild 9. Anfangsspannverteilung % 
bei Stoßspannungsbean- “ 80 
spruchung 
a) Manteltransformator Din 
mit verstürzten Wick & 
lungen & a 
b) Kerntransformator a 
mitkonzentrischenWick- Syn 


lungen 

Das Verhältnis e ist 
f3 

bei Manteltransformato- D 


ren günstiger als bei 
Kerntransformatoren 


2 4 60 80 % 100 
EIA87E09 Fntfernung di. Wicklung von Erde 


Die Wicklungen der Manteltransformatoren haben ein viel 
geringeres Kapazitätsverhältnis Ö4/C, als die konzentrischen 
Wicklungen, was zu einer weitaus günstigeren Verteilung der 
momentanen Anfangswerte der Überspannung führt. Die 
inneren Beanspruchungen beim Übergang vom Anfangs- auf 
den Endwert sind viel kleiner, desgleichen erfolgt die elektro- 
magnetische Übertragung von Wicklung zu Wicklung ohne 
gefährliche Verstärkungen. 


Diese Eigenschaften spielen eine um so wichtigere Rolle, je 
steiler die Stirn der Welle ist. 


Man kann natürlich auch einen sogenannten schwingungs- 
freien Transformator des Kerntyps bauen, der dieselben Vor- 
teile aufweist wie der Manteltransformator, in dem elektrosta- 
tische Abschirmungen passend verteilt werden; dies ist jedoch 
bei Gleichrichtertransformatoren auf Grund der komplizierten 
und zahlreichen Wicklungen praktisch weder korrekt toch 
wirtschaftlich durchzuführen. 

Der Manteltransformator besitzt Se Eigenschaften da- 
gegen auf Grund seiner Bauweise. 
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itzen die obe re ‚Grenze für den Kerntransformator zu 
Bk % auf der Hochspannungsseite. Für höhere Spannungen 
gehen‘ wir zum Manteltyp über. 

- Bei Kurzschlüssen ist es aus Sicherheitsgründen natürlich 
immer möglich, auch schon bei niedrigeren Spannungen als 
 25kV auf der Oberspannungsseite zum Manteltyp überzugehen. 

Die. gefährlichsten elektrodynamischen Kräfte treten in 
‚einem Gleichrichtertransformator bei Rückzündung auf, wenn 
der Fehler nicht rasch genug beseitigt wird, vor allem, wenn 
dem Phasenkurzschlußwechselstrom ein Rückstrom aus dem 
Gleichspannungsnetz ‚überlagert ist. 

"Für die Speisung eines Gleichrichters durch einen Transfor- 
3 mator, an dem eine Rückzündung ohne Gittersperrung künst- 
lich hervorgerufen wurde (ohne äußere oder parallelgeschaltete 
‚ Gleichstromquellen) wurden unter Berücksichtigung des er- 
reichten Stromwerts (Bild 8b) die in der Transformatorwick- 
lung auftretenden Kräfte aufgezeichnet. 

‘Man sieht, daß die Beanspruchung bei Rückzündung etwa 
1,38 mal größer als bei symmetrischem Dreiphasenkurzschluß 
‚ist und der Fehlerstrom nicht abnimmt. Die Wicklung wird 
_ infolgedessen periodischen Kräften großer Amplitude ausge- 
setzt, so daß sie beschädigt wird, falls man den Vorgang nicht 
rechtzeitig unterbricht. 

Bei Gleichriehtertransformatoren muß also berücksichtigt 
werden: 


1. die Widerstandsfähigkeit gegenüber elektrodynamischen 
Kräften, 


2. die zeitliche Begrenzung der Kräfte durch ein wirkliches 
Schutzsystem. 


R ‚Bei Transformatoren der konzentrischen Bauweise ist die 
Hochspannungswicklung meist außerhalb der Niederspan- 
nungswicklung untergebracht. Bei Sechsphasen-Transforma- 
oren mit Saugdrossel besteht die Niederspannungswicklung 
aus zwei Teilen der Sternwicklung, die auf demselben Schenkel 
ntergebracht sind. Sie können zweilagig gewickelt und auf 
“ alber Höhe, zwecks gleicher Reaktanz aller Sterne gegenüber 
K der Hochspannungsseite gekreuzt werden. 

Das Kreuzen ist schwierig und verlangt ‚besondere Vorsichts- 
Bregeln bei der Auslegung, um zu einer symmetrischen 
rteilung der Amperewindungszahlen über die gesamte Kern-- 


reufluß-Unsymmetrie, da die Extrawindungen der Hoch- 
d Niederspannungswicklungen nie genau identisch sind. 
je: nes senkrechte Se der ee 


en eemert die Kar auf Kendelben Kern befinden, in 


eren Lagen den anderen. Die Abstände zwischen den 
an al zwischen ihnen Hi der Hochspan- 


ungen in der Hochspannungswicklung sind nach 
zu vermeiden. 
v zur Sales NER re ae 


e aus ; Bild 10€ sichtlich ist, Erden Re oa. und Nieder- 
ıngswicklungen immer getrennt und verstärkt verkeilt. 
instellvorrichtung® ‚ermöglicht es, die Wicklungen zu 
ie Kräfte werden mittels Bellevillefedern und 
olzen automatisch koinpensiert, 


\ ie un. Kräften. 
sformatoren führen die Kräfte auf theoretisch 
icklungen 2 zu einer radialen Zusammendrük- 


ornn he angeordneten Niederspannungswick- 


konzentrischen Lagen gewickelt werden. Die beiden 
7 "inneren in Reihe geschalteten Lagen bilden den einen Arm, 
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lung und zur radialen Dehnung der Hochspannungswicklung. 


Bei Manteltransformatoren resultiert nur eine Abstoßung 
der Niederspannungswicklung durch die Hochspannungs- 
wicklung, was durch die Festkeilungsvorrichtungen ausge- 
glichen wird. Die Flächen, auf die diese Kräfte wirken, sind 
erheblich größer als beim Kerntr ansformator. Meist ist beim 
Gleichrichtermanteltransformator die Hochspannungswick- 
lung von den Niederspannungswicklungen umgeben. Die 
Niederspannungswicklungen sind stabil und besitzen keine 
Wicklungskreuzungen. Jeder Stern wird entweder in zwei 
Hälften symmetrisch zur Hochspannungswicklung, oder aber 
nur zu einer Seite dieser Wicklung angeordnet. Letztere An- 
ordnung ergibt die doppelte Kurzschlußspannung des Sterns, 
bezogen auf die Hochspannungswicklung, gegenüber derersten, 
symmetrischen Anordnung. Die Verdopplung der Streureak- Ro 
tanz durch Verschieben der Wicklungsteile zieht praktisch 
weder ein Mehrgewicht noch eine Var der Abmes- r 
sungen nach sich. (AT Ra 

Für gewisse Einheiten, die besonders schwierigen Betriebs- 
bedingungen ausgesetzt sind, verwendet ACEC eine Vorrich- 
tung, durch die die Verkeilung der Wicklungsköpfe nachgestellt 
werden kann. Die Nachstellung kann von außen ohne Ausbau 
des aktiven Teils aus dem Kessel und praktisch ohne Betriebs- a) 
unterbrechung durchgeführt werden. 5 


EIA 876079 


Bild 11 


Gleichrichtertransfor- 
mator 4,42 MVA, 
410500 V + 5°/,/30410 V 
für Sechsphasen-Drei- 
‚eck -Doppelstern Mit- 
telpunktschaltung mit 
Saugdrossel (ohne Kes- 
sel) 
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Bild 12. Gleichrichtertransformator 


ai 


a 


BrEIIEN 


6MVA, 6300 V + 5°/,/647 V für 
Zwölfphasen - Doppeldreieck - Vierfachzickzack - Mittelpunktschal- 
tung mit 3 Saugdrosseln (ohne Kessel) 
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Bild 13. Gleichrichtertransformator 9 MVA, 15000 V/363 bis’ 517 V mit 
Lastregelschaltwerk für zweifache Sechsphasen-Doppelstern-Mit- 
telpunktschaltung mit Saugdrossel und zwei getrennten Primär- 
sternen (ohne Kessel) 


. Die obere Leistungsgrenze der Gleichrichterkerntrans- 
formatoren wird von uns auf etwa 3000 kW je Sechsphasenein- 
heit geschätzt. Bei größeren Leistungen werden Manteltrans- 
formatoren angewandt. 

Bild 11 bis 13 zeigen Gleichrichtertransformatoren verschie- 
dener Leistungen. 


3. Schutzvorrichtungen 


Die Beanspruchungen bei Gleichrichtertransformatoren sind 


. wesentlich höher als bei Verteilertransformatoren, selbst wenn. 


die angepaßten Schutzvorrichtungen einwandfrei funktio- 
nieren. 
Aus ökonomischen Gründen darf ein Transformator nicht so 


. ausgelegt werden, daß er in einer schlecht geschützten Anlage 


allen Beanspruchungen widerstehen kann. Deshalb ist die 
Wahl und die Qualität der Schutzvorrichtungen in bezug auf 
die Lebensdauer der Transformatoren genauso wichtig wie die 
Qualität der Transformatoren. Wir betrachten im folgenden 


342 


Anlagen einer bestimmten Größenordnung, deren Leist 
besondere und kostspielige Schutzvorrichtungen recht; er 

In Niederspannungsanlagen ab einer Leistung von etwa 
2000 kW ist es üblich, die folgenden Schutzvorrichtungen eir 


zubauen. 


3.1. Überspannungsschutz von Transformatoren N 
Überspannungsableiter an den sekundärseitigen Transfozz 
matorendurchführungen, die dem Isolationspegel der Wick- 
rechen. 
Sr geschaltete RC-Elemente zwischen jeder Transfor- 
matorsekundärphase und der Gleichrichterkatode, die unter 
Beachtung von Prüfungsergebnissen und der praktischen Er- 
fahrung ausgewählt werden. Sie schützen den Tr 
gegen oszillierende Überspannungen, die sich zwischen Anodı ; 
und Katode bilden und verringern die von dieser Überspan- 
nung abhängige Rückzündungswahrscheinlichkeit. ; 
Nach unserer Meinung ist es notwendig, diese zwei Schutz- 
vorrichtungen immer dann zu verwenden, wenn man für dee 
Transformator alle Sicherheitsgarantien gegen Überspan- 


nungen haben will. ; r 
Ä 


3.2. Überstromschutz der Transformatoren 2 


Der bei Zweiphasenkurzschluß durch die kranke Anode flie- 
ßende sekundäre Wicklungsstrom besteht aus periodischen 
Halbwellen einer Polarität, deren Scheitelwert quasi konstant” 
bleibt. : 

Der Rückstrom aus dem Gleichstromnetz überlagert u 
dem Zweiphasenkurzschlußstrom. Der Stromanstieg des 
Rückstroms ist außergewöhnlich stark, etwa 2 bis 5 kA/ms. In 
Elektrolyseanlagen der USA wurden schon Werte von 8 kA/ms 
und mehr gemessen. 

Die hervorstechende Eigenschaft der Schutzsysteme ist da- 
her ihre besondere Schnelligkeit, verbunden mit einer absolut 
einwandfreien Funktionsweise. Als Schutzsysteme wirken 
zwei klassische Vorrichtungen: Gleichrichtergittersperrung 
und Schnellschalter. 


3.2.1. Gittersperrung 


n 


Die Gittersperrung soll die Zündung einer zum Rückzündzeit- 
punkt nicht stromführenden Anode vermeiden und somit den 
Strom in den betreffenden Transformatorwicklungen auf eine 
Periode begrenzen. Die Begrenzung auf eine Periode des Fehler- 
stroms ist zwar auch gesichert, wenn die besagte Anode nicht 
gesperrt ist (Bild 3), die verzögerte Sperrung ruft jedoch einen 
höheren Stromscheitelwert und folglich eine größere Wicklungs- 
beanspruchung hervor. F 

Die Gittersperrung kann den zwischen der kranken und der 
normal stromführenden Anode entstehenden Lichtbogen nicht 
vor dem Nulldurchgang dieses Anodenpotentials löschen und. 
den Rückstrom aus dem Gleichstromnetz zwischen-der Ka- 
tode und den ungesperrten Anoden nicht beeinflussen. 

Der Zweck der Gittersperrung kann nur erreicht werden, 
wenn die negativen Gittersperrspannungen mittels sehr schnel- 
ler elektronischer Sperrvorrichtungen und Fehlerquellensucher 
mit minimaler Verzögerung nach dem Fehlerzeitpunkt plötz- 
lich an die Gitter angelegt werden können. Der Zeitabstand 
zwischen dem Fehlerbeginn und dem Anliegen der negativen 
Spannung an den Gittern muß in der Größenordnung von 
1,2 bis 3 ms liegen, je nach der Phasenlage des Fehler- 
moments in der Periode. 

Unter diesen Bedingungen und bei richtiger Sperrspan- 
nungswahl wird das Zünden der dritten Anode des fehlerbe- 
hafteten Sterns normalerweise vermieden. >> 

Die Arbeitsweise und der Zustand der Gittersperrvorrich- 
tung muß von Zeit zu Zeit, mindestens nach jedem Anspre- 
chen, mit Hilfe einer Prüfvorrichtung, die während des Nor- 
malbetriebs benutzt werden kann und den Steuervorgang beim \ 
Auftreten von Rückzündungen nachahmt, kontrolliert werden. 

Eine Verzögerung oder sogar ein Versagen der komplizierten 
Gittersperrvorrichtung kann besonders unter schwierigen 
Betriebsbedingungen vorkommen. Der Transformator darf - 
unter der Voraussetzung, daß der Hochspannungs-Leistungs- 


te 
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Er 


schalter nach einigen Perioden einwandfrei funktioniert, nicht 
. zerstört werden, seine Lebensdauer wird jedoch verringert. 


3.2.2. Katodenschnellschalter 


Katodenschnellschalter sind zur Schnellunterbrechung des 
Gleichstroms der zur defekten Gruppe parallelliegenden 
Gleichstromquellen bestimmt. 

Die heutigen Schnellschalter können den Strom nach un- 
gefähr 10 bis 15 ms unterbrechen. Zur Vorausbestimmung 

‚ der Beanspruchungen des Transformators erscheint also eine 
Maximalzeit von 20 ms zur Rückstrombegrenzung annehm- 
bar. Tatsächlich zeigt auch die theoretische Berechnung, daß 
der Strom seinen maximalen Anstieg bei 10, 30 und 50 ms hat, 
so daß die Annahme des ersten Scheitelwerts nach 10 ms an- 
nähernd richtig ist. 

Es ist unbedingt notwendig, einen Katodenschnellschalter 
je Gleichrichtertransformatorengruppe vorzusehen und in allen 
Fällen, in denen eine Parallelquelle bei Rückzündung von der 

 Katode zur Anode einen Strom antreiben kann. 

Das Nichtvorhandensein dieses Schalters sowie sein Ver- 
sagen (die Abschaltzeit überschreitet 20 ms), kann Schaden im 
Transformator und im Gleichrichter zur Folge haben. Demzu- 
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-Die Auslegung von Typenreihen für Hochspannungswandler" 


folge ist die Einstellung und Wartung dieses Geräts besonders 
wichtig. y 

Das allgemein übliche und bekannte Mittel zur Verringe- 
rung des Stromwerts bei Rückzündungen ist die Wahl einer 
größtmöglichen Transformator-Kurzschlußspannung. Ein Wert 
von 8 bis 10°), ist in Großanlagen wünschenswert. Hierbei sind 
jedoch durch das Verhältnis von Spannung und Strom der 
Gruppe und durch die Abmessungen des Transformators 
Grenzen gesetzt. Bei besonders hohem Stromanstieg des durch 
eine Gleichstromquelle entstehenden Rückstroms können 
Katodendrosseln benutzt werden, dies ist jedoch nur für An- 
lagen mit sehr vielen parallelgeschalteten Gleichrichtersätzen 
zu rechtfertigen. 

In einer Gleichrichteranlage muß folgendes zur Kontrolle 
durchgeführt werden: 

Einstellung des Ansprechmoments und Erprobung der Sperr- 
vorrichtungen einschließlich aller Fehlerquellendetektoren. 
Genaueste Einstellung des Ausschaltmechanismus 
Schnellschalter und Überprüfung seiner Anschlußrichtung. 

Einstellung der Überstromrelais einschließlich der Meßwand- 
ler sowie Überprüfung der einwandfreien Steuerung und Schal- 
tung des Leistungsschalters. EA 8160 


der 
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Mitteilung aus dem VEB Transformatorenwerk Karl Liebknecht, Berlin-Oberschöneweide 


1. Forderungen 


, Hochspannungsmeßwandler. haben die Aufgabe, die beiden 
auf hohem Potential vorliegenden Hauptgrößen Strom und 
Spannung in nach Betrag und Phase äquivalente, gut zu ver- 
‚arbeitende und nahe Erdpotential liegende Werte umzuwan- 
-deln. Diese Aufgabe dient der Messung, der Zählung sowie dem 
Netzschutz und muß sowohl im Normalbetrieb als auch im 
-Störungsfall — bei Überströmen bzw. Überspannungen — 

 betriebssicher erfüllt werden. Die Stromwandler sollen dabei 
gleichzeitig sekundär angeschlossene überstromempfindliche 
Geräte vor Überströmen schützen. 

In ihrer äußeren Gestaltung müssen die Wandler gewisse 
Forderungen des Anlagenbaus, wie Austauschbarkeit, Phasen- 
 abstände usw. berücksichtigen. Die Herstellung der Wandler 

soll qualitätssicher und wirtschaftlich erfolgen ;können und 
muß sich mit dem gegebenen Material- und Arbeitskräfteange- 

bot gut durchführen lassen. 

- Für die Erfüllung der letzten Forderungen drängt es sich 

‚auf, die Fertigung auf wenige Typen mit möglichst vielen 

 Wiederholteilen abzugrenzen. 


2. Realisierung 
Es war deshalb erforderlich, von der bisherigen Fertigungs- 
vielfalt — durch verschiedenartige Abnehmerforderungen 
waren etwa 300 Varianten möglich — freizukommen. 
_ Erste Voraussetzung für die Durchführbarkeit dieses Vor- 
 habens war die Bereitschaft der Abnehmer von Wandlern, sich 
auf den Einsatz von Standardtypen zu beschränken. In Zu- 
_ sammenarbeit mit der Energiewirtschaft kamen wir schließlich 
zu folgenden Festlegungen: ® 
Für Freiluft-Schaltanlagen ab Reihe 60 werden nur noch 
kombinierte Strom-Spannungswandler gefertigt. 
Bis Reihe 220 erhalten die Wandler einen induktiven, die 
Reihe 380 erhält einen kapazitiven Spannungswandlerteil. 
Da das 60 kV-Netz im Laufe der Zeit auf 110 kV umgestellt 
werden soll, wird der 110 kV-Wandler als Sondertyp mit einem 
 Spannungswandler geliefert, der sich auf 55 :/ 3kV umschalten, 
"d.h. ENT im 60 kV- oder im 110 kV-Netz einsetzen läßt. 


F 


1 Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 
- 
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Aus Tafel 1 und 2 sind die nunmehr festgelegten Typenreihen 
für Strom- und Spannungswandler zu ersehen. 


Tafel 1. Typenreihe für Stromwandler 


Primärstrom 
Reihe ler SASELE Leistung (VA)/Klasse/ Überstrom- 
umschalt- strom ziffer 
bar 
A A 
4x 100 1/1/1 odeı Kem di: 30/0,5/<5 15/0,2/<10 
60 4x150 5/5/5 Kern 2: 30/0,5/<5 und >10 
4x 500 Kern 3: 60/1 >10 
4x 100 MA 3 Kern 1: 30/0,5/<5. 15/0,2/<10 
110 Ax 150 as oder | Kem 2: 30/0,5)25 und >10 
4x 500 1 Kern 3: 60/1/>10 = 
220 4x 300 Kern 1: 30/0,5/<5 15/0,2/<10 
bzw. 4x 500 1/1/E , Kern 2: 30/0,5/<5 und > 10 
220 E Kern 3: 60/1/ >10 
Kern 1: 30/0,5/<5 15/0,2/<10 
380 E 4x 500 1/1/1 Kern 2: 30/0,5/<5 und >10 
Kern 3: 60/1/ >10 


Tafel 2. Typenreihe für Spannungswandler 


Reihe Primärspannung |Sekundärspannung Leipuns (VA)/ 

kV IV Klasse 
BER; 15 KÜSTE TE TE ER ET BER FE NEE STEEL I FE EEE 
chi 100: Ya 150/0,5 
y 89: 100 : 3 60/0,2 
' 57 2.100: 3 300/0,5 
{ 10.2 3 
vr a! 100 :3 120/0,2 
220 bzw 220: 3° 2.400: 3 300/0,5 
220 E 2.100 : 3 . 120/0,2 
Be 2.200: 3 } 

380 E 400 :V3 2100 : I 180/0,5 


Entsprechend den zu erwartenden Kurzschlußleistungen der 
Netze müssen alle aufgeführten Stromwandler einen primären 
Grenzstrom Irherm= 30 kA Effektivwert und Jayn = 75 kA 
Scheitelwert standhalten. 
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3. Auslegung der Wandler 


3.1. Stromwandler 
Das Ersatzschaltbild eines Wandlers mit auf 1:1 reduziertem- 
Übersetzungsverhältnis zeigt Bild 1. 


Bild 1. Ersatzschaltbild für Wand- 
ler mit reduziertem Über- 
setzungsverhältnis 


} EiAB162. 


Bei einem Stromwandler unterscheidet sich demnach der 
_ Sekundärstrom /, vom Primärstrom I, um den Leerlaufstrom 
I, so daß sich der prozentuale Fehler des Wandlers aus der 
a 'Vektorgleichung 


. 100 (1) 


ve Bi, 

N Eur ergibt. 

& En Durch Überführung von Gl. (1) in eine Amperewindungs- 

 gleichung und einige weitere Umformungen, unter Einbezie- 
“ 


Gesamtfehler des Stromwandlers 


2 2),P100 
LE HISDEN 


(2) 


_ und Fehlwinkel 6; ok 
die vom Kern zu übertragende UNE \ 
/ E Eisenvolumen gg lg 


Be a TE : 


u die RREDGRTEEN angeordneten Spulen wirkt und diese zu 
deformieren versu cht 
i 2421.107° 
* VOENTERER ) 
BE 
nit dem Tonerahitand a stellt die RR Kraft dar, die die 
- radialen Ausleitungen der Primärspule von der Länge l ausein- 
erzudrücken versucht. 
Betrachtet man Gl. (2), so scheint zunächst die spezifische 
imäre Amperewindungszahl am besten für die Erzielung 
es kleinen Fehlers geeignet, da sie quadratisch eingeht. 
Ge egen eine hohe Amperewindungszahl spricht jedoch Gl. (3), 
_ die zeigt, daß die radialen Spulenkräfte ebenfalls quadratisch 
m it den Amperewindungen wachsen. Bei den bereits erwähn- 
ten hohen Grenzströmen ist ihr Einfluß so stark, daß eine ent- 
i en. Steuerung des Fehlers mit Hilfe der Amperewin- 
 dungszahl praktisch nicht möglich ist. Es verbleibt demnach 
emäß Gl. (2) nur noch die Möglichkeit, der Auslegung des 
erns besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Besondere Be- 
EaunE kommt dabei der Permeabilität 


ug 


OHR, ve uo 


Sr reinem Gütefaktor des verwendeten Kernmaterials zu. Um 
der Forderung zu genügen, im Bereich vom 0,1- bis 1,2fachen 
Nennstrom für !/, bis '/, Nennbürde die durch die Klasse vor- 


” 
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IN Eine ein Bye, Ur besitzen! ‚Indi 
‚vielen bekannten Eisensorten heute ae zwe 
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hung der Transformatorgleichung, erhält man schließlich den 


‚ändert sich u, etwa im Verhältnis 1:8,3. 


die Gruppe der hochpermeablen Nickeleisen und die Gr ' 
der kornorientierten Siliziumeisen mit ihrem in Vorzugsrich- 

tung besonders hohem u, und ihren kleinen Eisenverlusten. 
Bild 2 zeigt eine Auswahl von Permeabilitätskurven aus den 


a Transformatoren- 
blech V„a=4,3W/kg ; 
b Texturblech j 
Vi = 0,45 W/kg 
Trafoperm N, 77 
Mu-Metall EIAB 


>») 


einzelnen Werkstoffgruppen. Darin gibt Kurve a den Verlauf 
für normales warmgewalztes Transformatorenblech mit 
Vo = 1,3 W/kg an. Sie liegt nicht nur am tiefsten, sondern 
weist auch die stärkste Steigung auf. Von 0,01 bis 0,15 Vs/m?* 


Die Verwendung dieses Materials würde eine Kunstauhelen 
d. h. eine Verlagerung des Arbeitsbereichs in das Gebiet der 
maximalen Permeabilität durch eine entsprechende Vz 
tisierung erforderlich machen. 

Die Kurven b und c für Texturblech liegen dagegen beträcht- # 
lich besser in der Höhe und Steigung, so daß hier bereite auf, 
eine Kunstschaltung verzichtet werden kann. 
Den günstigsten Verlauf zeigt die Kurve d für Mu-Metall. 
Sie legt mehr als eine Größenordnung über der Kurve für 
warmgewalztes Transformatorenblech und nahezu eine halbe 
Größenordnung über der oberen Texturblechkurve, während. 
sie von 0,01 bis 0,15 Vs/m? nur noch i im eg 2, 12 an- 
steigt. 

- Dem allgemeinen Einsatz von Nickel steht, 
einerseits ihr hoher Preis und andererseits ihre relativ tief- 
liegende Sättigungsinduktion entgegen. Letztere bestimmt: vor 
allem das Verhalten des Wandlers im Überstromgebiet. ST 

Kerne, für die eine hohe Überstromziffer, d.h.ein hohes Viel- 
faches des Nennstroms, bei dem der Stromfehler erst — 10 % 
beträgt, gefordert wird, können daher nicht mit reinen Nickel- 4 
eisenlegierungen ausgelegt werden. In diesen Fällen setzt man 
Texturblech ein, dem man bedarfsweise noch einen Teil Mu- 
Metall beimischt. Anders ist es bei reinen Meßkernen, für die 
eine kleine Überstromziffer verlangt wird. Hier ist die tief- 
liegende Sättigungsinduktion der Nickeleisenlegierungen sehr 
erwünscht. Allerdings ı reicht sie allein meist noch nicht für die 
Einhaltung der Überstromziffer aus, so daß zusätzlich noch 
Überstromdrosseln ‚parallel zur Sekundärwioklung geschaltet. > 
werden müssen. 

Die beste Ausnutzung der guten Eigenschaften kornöriens 
tierter Bleche erfolgt bei Verwendung von Ringkernen mitin 
Walzrichtung fortlaufend aufgewickeltem Blech, so daß die 
Magnetisierung nur in Vorzugsrichtung erfolgt. Hierbei läßt ' 
sich auch die kürzeste Eisenweglänge erreichen. Ririgkerne er- 
fordern jedoch andere technologische Voraussetzungen als 
Schichtkerne. Für die Wandler von 60 bis 220 kV wird daher 
vorerst von uns noch die Schichtkernanordnung beibehalten. 

Für den Kernquerschnitt gingen wir von der bisherigen abge- 
stuften Form zur reinen Rechteckform über, um im Sinne einer 
wirtschaftlichen Fertigung die Anzahl der Blechpositionen“ 
möglichst gering zu halten. ; br 
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’ Die Größe de Kakkoustern rd ‚vorwiegend von der Span- 
tungsreihe des Wandlers, d. h. durch die Isolationsstärke der 
| Primärwicklung bestimmt; aber auch die Windungszahl der 
Primärwicklung geht mit ein, besonders bei den hohen Strom- 
| stärken. Kleine Amperewindungszahlen wirken sich also auch 
| hier günstig aus. Die Daten der in Tafel 1 gezeigten Wandler- 
- Typenreihe werden mit 800 bis 2000 Amperewindungen einge- 
| halten. 

_ Außer dieser weitgehenden Begrenzung der Amperewindungs- 
zahlen sind zusätzlich besondere Maßnahmen er forderlich, um 
‚die geforderten, hohen Grenzströme zu beherrschen, die z. B. 
für den 110 kV-Wandler in der 100 A- Schaltung für Itnerm das 
300fache und für IZayn das 750fache des Nennstroms bedeuten. 
Der Kern und die Sekundärwicklung müssen gut gepreßt und 
| gegeneinander verkeilt werden. Die durch ein Metallrohr ge- 
| führten Ausleitungen der Primärwicklung mit dem unveränder- 
| lichen Teil der Umschaltvorrichtung werden mit Gießharz ver- 
‚gossen. So ausgebildete Primärwinkel und komplette Wandler 
haben dynamischen Grenzströmen von mehr als 100 kA ein- 
- wandfrei standgehalten. 


Sa tn 


3.2.8 pannungswandler. 


‚Aus Bild 1 geht hervor, daß sich die Sekundärspannung eines 
“ Spannungswandlers mit auf 1 reduziertem Übersetzungsver- 
 hältnis von der Primärspannung durch die vektorielle Summe 
der beiden Spannungsabfälle an den Längswiderständen 


Fur, ae nA be L2 +0 (Z, + 2) (5) 
_ unterscheidet. 


Damit eriht sich der prozentuale Gesamtfehler des ‚Span- 
D* Pi wandler: aus Se ge 


— 2100, (6) 
1 

wobei der erste unand als der zweite Sum- 
 mand als Belastungsfehler zu betrachten ist. 

_ Wie man aus Gl. (6) erkennt, sind für den Spannungs- 
wandlerfehler vorwiegend die in Bild 1 angegebenen Längs- 
widerstände Z, und Z, bestimmend. Es kommt also darauf an, 
"diese Widerstände klein zu halten. Dagegen ist der Einfluß des 
isenkerns auf die Meßgenauigkeit sehr viel kleiner als beim 
Stromwandler. 

Spannungswandlerkerne ade nur mit REN aus- 
gelegt, da, wie bereits erwähnt, ihre unmittelbare Fehlerbeein- 
flussung über den Leerlaufstrom sehr gering ist und anderer- 
‚seits im Gegensatz. zum Stromwandler eine verhältnismäßig 
ohe Induktion notwendig ist, um die Windungszahl und da- 
mit den Widerstand der Wicklung klein zu halten. Für letz- 
'teres aber braucht man gerade Materialien mit hoher Sätti- 
gungsinduktion, wie sie bei den Siliziumeisenlegierungen ge- 
‚geben sind. 

An ‚Spannungswandler werden on so extreme Forderungen 
ie an Stromwandler gestellt. So bezieht sich die Klassenge- 
auigkeit nur auf die 0,8- bis 1,2fache Nennspannung. Eine der 
En des Stromwandlers äquivalente Bedingung 


Kalk der Wandler 


ergibt : sich die Frage, in welcher Weise Strom- und Span- 
ungswandlerteile zum kombinierten Wandler vereint werden 
ollen..x a, 

‚Ist dem bisher De moake: oder dem ‚„Stützer- 
andler‘‘ der Vorzug zu geben ? 

Wie Bild 3 zeigt, führt die Bauweise der Topfwandler be- 
eits bei Reihe 220 selbst auf Tiefgangwagen zu Transport- 
'hwierigkeiten, während Stützerwandler gleicher Reihe noch 
it normalen Eisenb ahnwagen transportiert werden können, 

sl. (4) zeigte, daß die an den Stromwandlerausleitungen 
etenden Kräfte ihrer Länge direkt proportional sind. Die 
"Konstruktion des Topfwandlers bedingt jedoch längere Aus- 
leitungen als die Konstruktion des Stützerwandlers. Außerdem 
Querschnitt des Ausleitungsrohrs und die Umschalt- 
wi Sn es Stützerwandler a als für die bisher 
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Bild 3 
Größenvergleich 
Stützerwandler mit 
Topfwandler Reihe 220 
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wandlers müßte daher gegenüber der been, Ausführung 
einen größeren Durchmesser erhalten. 

Wir entschlossen uns demzufolge, die neuen Meßwandler als 
Stützerwandler zu fertigen. Damit ergibt sich die konstruktive 
Forderung, die kompakte Anordnung der Einzelwandler, wie 
sie im Gefäß des Topfwandlers gegeben war, aufzulösen. Die 
Wandlerteile waren in einem möglichst schlanken Stützer- 
porzellan unterzubringen. 


Bis Reihe 110 bedeutet das keine besonderen Bedingungen ; 


für die Auslegung der Einzelwandler. Dagegen ist es nicht 
möglich, den Spannungswandlerteil des 220 kV-Topfwandlers 
als Einkernwandler in den Stützerwandler zu übernehmen. 
Hierfür wird zweckmäßigerweise eine zweistufige Kaskaden- 


schaltung angewandt. Diese Lösung kommt gleichzeitig der 


eingangs angeführten Forderung nach möglichst vielen Wieder- 
holteilen entgegen. Damit wird es möglich, für die Auslegung 


unserer Wandler-Typenreihe von Reihe 60 bis Reihe 220 grund- 
sätzlich gleiche Spannungswandler zu verwenden, bei denen . 


lediglich bei einzelnen Stufen die Unterspannungs- bzw. N 
Überkopplungswicklungen fehlen. 


. Der Zusammenbau der einzelnen Wandlerteile im Stützer- i 
wandler erfolgt übereinander (Bild 4). Der Spannungswandler 
bzw. seine untere Stufe wird dabei über der Bodenplatte des 


Stützers angeordnet und trägt auf den verlängerten Preßeisen 
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den Stromwandler, während die obere Spannungswandlerstufe 
am Wandlerkopf befestigt wird. Durch die in der Mitte ange- 
‚ordnete und auf hohem Potential liegende Primärwicklung des 
Stromwandlers baut sich das Potential über die Wandlerhöhe 
| nicht ideal von oben nach unten ab, so daß Teile verschiedenen 
Potentials aneinander vorbeigeführt werden müssen. Der Auf- 
bau muß deshalb isolationstechnisch besonders sorgfältig ge- 
_ wählt werden, insbesondere auch im Hinblick auf die Stoß- 
spannungsbeanspruchung. 

Der isolationstechnische Aufbau der einzelnen Wandlerteile 
muß vor allem fertigungstechnisch sehr sorgfältig ausgeführt 
werden. So sind sämtliche scharfen Kanten und Spitzen (z. B. 
? auch Schrauben) durch leitende Schirme abzudecken. 
Die Isolation der Spannungswandler läßt sich dank der 
_ _ Quer- und Flankensteuerung durch die trapezförmig aufge- 
baute Lagenwicklung und mit Hilfe des nach außen umgerisse- 
nen und umgelegten Weichpapiers der Lagenisolationen rela- 
tiv gut beherrschen. 

Schwieriger ist das bei den Stromwandlern, bei denen die 
Hauptisolation zwischen der Primärwicklung und der Sekun- 
_  därwicklung der vollen Spannung und zwischen der Primär- 
wicklung und den Kernabschirmungen annähernd der vollen 
Spannung standhalten muß. Besondere Schwierigkeiten. be- 


nr 


Problem stellt die Längsisolation der Stromwandler, d.h. die 

Beherrschung der Gleitanordnung Primärausleitung—Kern, 
Br dar... 

4 Ri Sowohl die Quer- als auch die Längsisolation lassen sich 

Ben weitgehend verbessern, wenn man sie mit Folieneinlagen für 

Bi eine Potentialsteuerung ausbildet. Dabei ist es möglich, diese 
Einlagen so zu bemessen, daß eine Eigensteuerung erreicht 


wird oder daß durch fremde Teiler deren Potentiale aufge- 


Ri höhten Aufwand bei der Trocknung. Bei unseren Wandlern bis 
220 kV konnte aufeine solche Steuerung verzichtet werden. 


, 
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h reitet dabei die Isolation der am Übergang von der Spule zu, 


zwungen werden. Jedoch erfordert diese Isolation einen er- 


: An U? ER ENEN, 
Bild 5. Kombinierter Meßwand- 
ler Reihe 380 E mit kapazitivem 
Spannungsteil. Schnittdurchden 
Isolator 

a Primärwickel; b Kon- 
densator; c Sekundär- 

wickel; d Kondensator; 

e Sekundär- Klemm- 

kasten; f Potential- 
Steuerringe; g Anzapfun- 

gen an Kondensator; 

h Kernwickel mit drei 
Ringkernen ;i Ölgefäß für 

den induktiven Span- 
nungsteil deskapazitiven 
Spannungswandlers 


Bild 6 (rechts). Kernwickel des 
380 kV-Wandlers im Ver- 
suchsaufbau 


Zur Erreichung einer hohen Isolationsfestigkeit ist zu ent- 
scheiden, ob die Wandler mit Luftabschluß zu versehen sind. 
Bei den Wandlern bis Reihe 220 wird die Isolation so gering 
beansprucht, daß wir auf einen Luftabschluß verzichten 
konnten. 


. Beim 380 kV-Wandler müssen höhere Beanspruchungen zu- 


gelassen werden, deshalb erhält er — auch mit Rücksicht auf 
seinen kapazitiven Spannungsteil — einen Luftabschluß durch 
Membrankörper. Dieser Wandler setzt konstruktiv nicht die 
Typenreihe der Wandler von 60 bis 220 kV fort. Grundsätzlich 
weicht er davon durch seinen kapazitiven Spannungswandler- 
teil ab. ; 
Aus Transportgründen wird der Wandler zweiteilig ausge- 
führt. Im unteren Teil werden der mit 30 kV Nennspannung 
arbeitende induktive Spannungswandler, die Resonanzdrossel, 
Telefonie- und sonstige Bauelemente untergebracht. Der kapa- 
zitive Teil des Spannungswandlers und der Stromwandler 


liegen im oberen Teil (Bild 5). Der hier verwendete Ringkern } 
des zwischen den Teilkondensatoren stehenden Stromwandlers 


liegt in halber Wandlerhöhe. Der Primärwickel und der Ken 


sind jeweils für die halbe Spannung isoliert. Das Potential der 
Kondensatoren wird gleichzeitig an Steuerringe des Strom- 
wandlers geführt und damit für dessen Längssteuerung be- 
nutzt. Bild 6 zeigt einen Kernwickel des 380 kV-Wandlers im 
Versuchsaufbau, der mit 450 kV geprüft wurde und dessen 
normale Prüfspannung 375 kV beträgt. 
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Zusammenfassung 


Höhere Anforderungen bezüglich Nenn- und Grenzströmen 
bedingten die Auslegung einer neuen Meßwandler-Typenreihe. 
"Als technisch günstige Lösung ergab sich die Stützerbauweise. 
Dabei gelang es in Zusammenarbeit mit den Energieversor- 
gungsbetrieben, die bisherige Vielzahl von Varianten auf neun 
Haupttypen mit einer Anzahl echter Wiederholteile zu redu- 
zieren. Die Bemühungen der Entwicklungsingenieure werden 


auch in Zukunft dahin gehen müssen, mit wenigen Fertigungs- 


varianten alle technischen Bedingungen zu erfüllen und jede 
Weiterentwieklung mit Rücksicht auf die gesamte Spannungs- 
reihe durchzuführen. EA 8162 
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Elektrische Antriebe für die Regelstäbe in Kernreaktoren" 


1. Aufgaben und prinzipieller Aufbau der Stabantriebe 


Die Regelung von heterogenen Kernreaktoren bewirken fast 
ausschließlich Stäbe aus einem Material mit großem Absorp- 
tionsvermögen für Neutronen, die in den Reaktorkern mehr 
oder minder tief eingeführt werden. Dabei verteilt man oft die 
‚Aufgaben der Reaktorregelung (das Konstanthalten der Reak- 
tivität, das Verändern des Leistungsniveaus, das Anfahren 
und Abstellen des Reaktors sowie die Sicherheitsabschaltung 
im Havariefall) auf Stäbe unterschiedlicher Art und Funktion, 
"und zwar auf: 
Feinregelstäbe (control rods) 
Trimmstäbe (shim rods) 
Havariestäbe (safety rods). 


Die Arbeitsweise der Antriebe für diese Stäbe unterscheidet 
sich vor allem in der Arbeitsgeschwindigkeit, im Verhältnis 
von Bewegungs- und Fixierungsdauer des Stabes und in der 
Hublänge. Einen Überblick über die zu bewegenden Stab- 
massen bei Leistungsreaktoren und über die auftretenden Ge- 
schwindiskeiten gibt Tafel 1. Häufig werden auch die verschie- 
denen Funktionen der Stäbe kombiniert. Als Oberbegriff soll 
daher die Bezeichnung Regelstäbe verwendet werden. 

Zur Einstellung der Stäbe in die jeweils regelungstechnisch 
bedingte Lage werden in starkem Maß elektrische Antriebe 
benutzt, die entsprechend den oben erläuterten Funktionen 
‚der Regelstäbe folgende Aufgaben zu erfüllen haben: 


a) Vertikales Bewegen des Stabes in beiden Richtungen mit 
u. U. regelbarer Geschwindigkeit. 


2) Referat zur 9. Jahrestagung der Elektrotechniker in Weimar 1961. 


Tafel 1. Überblick über Stabantriebe von Leistungsreaktoren 
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b) Festhalten des Stabes in beliebiger Stellung. 


c) Ständige Schnellschlußbereitschaft, d.h., bei Havarie 
müssen die Absorptionsstäbe infolge der Erd- oder einer 
zusätzlichen Beschleunigung in die aktive Zone einschießen. 


Für den elektrischen Antrieb eines Regelstabs sind grunge 
sätzlich zwei Ausführungsformen möglich: 


a) rotierende elektrische Antriebe : Der Antrieb besteht aus dem 
Elektromotor (Stellmotor) und dem mechanischen Teil des 
Stabantriebs zur Umformung der Läuferrotation in die ge- 
radlinige Bewegung des Stabs und zur Geschwindigkeits- 
untersetzung (Gewindespindel mit Kugel- oder Schrauben- 
mutter, Zahnstange mit Ritzel, Seilzug usw.), 


b) lineare elektrische Antriebe: Sie erzeugen die gewünschte 
lineare Bewegung unmittelbar. 


Die technische Ausführung der Antriebe richtet sich stark 
nach den speziellen Reaktortypen und der konstruktiven Aus- 
führung der gesamten Anlage. 


2. Die Anordnung der Antriebe am Reaktor 


Die meisten Reaktoren können nach ihren Arbeitsbedingungen 
in druckunbelastete und in druckbelastete Reaktoren einge- 
teilt werden [1]. 

Vor allem für Forschungszwecke werden druckunbelastete 
Reaktoren ausgeführt, die bei normaler Temperatur und bei 
atmosphärischem Druck betrieben werden. Die Stabantriebe 
befinden sich hier außerhalb des Reaktors, sie sind leicht zu- 
gänglich und relativ einfach zu warten. Ihre technische Ge- 


x 


= | Druckwasser- Reaktoren Gasgekühlte Reaktoren Schnellbrut- Reaktoren 
Name der Anlage PWR Yankee BR-3 Calder-Hall A IHlunterston BDE-1 Enrico Fermi 
Ort _| Shipping- Rowo Mol England Schottland Chinon Lagoona Beach 
u: port USA USA Belgien Frankreich USA 
h 2 $ j Feinregel- | Havarie- 
- Reaktorleistung: 1 : q E h { Er A ’ g 
® V Pay 60. 482.| 134 | 43 | 11,5 180 42 530 180 300 80 
-  therm./elektr. M\ 3 = 5 22 e 2 stab stab 
"Anzahl der Regelstäbe 32 24 12 | 60 **) 208 *) 52 p 
Masse eines Regelstabes kg 25 59,4 50 30,1 42,2 4,54 DT. 
Hublänge © ‘cm 182 229 132 640 640 850 38,1 137 
2,1***) Ne 
? : 0,013 bis E 
€ k N, n, > Q 4109 D) : Y: 
tabgeschwindigkeit cms! 0,466 0,254 IE a 0,98 | 0,21 | 0,42 |10,2.0,0102| 0.13 0,085 
Tec i i ure * | Kueel t- 
scher Teil-des Fr Er Kegelradgetriebe mit Seilzug Ahr Sr Druckfeder 
- Stabantriebes mutter er 
era Reaktions- | Magnet- Magnet- Reaktions- Dauermagnet- Asynchron- | Einphasen- |Asynchron- 
ester motor heber | heber - motor motor motor motor motor 
235 115 100 40 18 | 127—220 115 220 
76,3 200 95 240 25 190 
10 *) 15 *) 5 155 3 1 
Ne nndrehzahl 1-22 = = 160 1500 *) 2000 1800 *) 
Ne | 24 
is 50 60 60 
Frequenz tz = S 0 bis 1,3 5 5 
Bien: Wenn in er *) Halte- *) Halte- *) Feinregel- *) Die Stäbe *) Synchr. *) Synchr. Drehzahl 
inzelnen Spalten keine be- | strom strom stäbe sind in 4G rup- Drehzahl 
onderen Havariestäbe auf- **) Trimmstäbe Br ee 
fi i i Tr wobei eine ß 
seführt sind, dann wird der «**) Einfahren ee 
'Schnellschluß durch Abfall en nen 
nein i wrane) zwei für Trim- 
een an Binfahren men und eine 
täbe bewirkt. Hierzu wer- |, (normal) als 
jen die Stäbe meist durch Merstanen s 


lektromagnetische Auslö- 
ung von den Antrieben ge- 
rennt ; 


gesehen 
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staltung wird kaum durch besondere Umgchunethedingunget ; 


beeinflußt. Als Stellmotoren werden in der Regel herkömm- 
liche Elektromaschinen verwendet, die ausschließlich nach den 
regelungstechnischen Gesichtspunkten auszuwählen sind. 

Zur Leistungserzeugung werden druckbelastete Reaktoren 
verwendet. Das Kühlmittel oder die Kombination Moderator- 
Kühlmittel besteht dabei aus Stoffen, wie Wasser oder Gas, die 
ständig unter hohem Druck gehalten werden, um einen guten 
thermischen Wirkungsgrad der Anlage zu erzielen. Für druck- 
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. 6 9% 
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Bild1. Verschiedene Möglichkeiten zur Anordnung der Regelstabantriebe 
an druckbelasteten Reaktoren 
a) Anordnung mit innerem Druckrohr 
b) Anordnung mit Stopfbuchse 
ce) Anordnung mit äußerem Druckrohr 
e Reaktorgefäß 
f Regelstab 
g Reaktorkern 


a Antrieb 

b Druckrohr 

i c Antriebsstange 
er d Reaktordruckraum 


\ 


/ 
belastete Reaktoren sind prinzipiell die drei in Bild 1 schema- 


Ne: Die Anordnung mit innerem he "bzw. mit Stopf- 
 buchse ergeben für die Stabantriebe praktisch die gleichen 
 Arbeitsbedingungen wie bei druckunbelasteten Reaktoren, so 

daß das dort Gesagte auch bei diesen beiden Sonderfällen des 

Er E druckbelasteten Reaktors seine Gültigkeit behält. 

Aus verschiedenen Gründen hat sich die Anordnung mit 

'äußerem Druckrohr für den Reaktorbetrieb als die zweck- 

re erwiesen. Für den Antrieb entstehen dabei jedoch 

eine Reihe erschwerender Bedingungen. Die Anordnung mit 
 äußerem Druckrohr ist dadurch gekennzeichnet, daß sich der 
gesamte Antrieb innerhalb des Reaktordruckraums befindet 

und den entsprechenden Umgebungsbedingungen (z.B 


- Tatsache muß durch eine besondere technische Gestaltung der 

Antriebe Rechnung getragen werden. Außerdem müssen die 

Antriebe dieser Art ein wartungsfreies, zuverlässiges Arbeiten 

_ über einen längeren Zeitraum gewährleisten, da ein Zugang zu 
ihnen während des Reaktorbetriebs unmöglich ist. 

ı Da bei Anordnung der Antriebe außerhalb des Beakiak 

? weitgehend herkömmliche Elektromotoren verwendbar sind 

sollen im weiteren ausschließlich Antriebe betrachtet re 

die für die Anordnung innerhalb eines Beaktordruckraums ge- 

{ Ben sind. 


Bi Bei druckbelasteten Rauktoren sind die Antriebsmotoren meist 
 yertikali in ER äußeren Druckrohren angeordnet. Den schema- 


\ ar aa lehechalng sind häufig besondere elektromgene- 
tisch betätigte Klinken vorgesehen, die im Havariefall die 
Verbindung zwischen dem Antrieb und dem Regelstab lösen, 
so daß letzterer infolge der Erd- oder einer zusätzlichen Be- 
- schleunigung durch Federn nach unten fällt. Mit dem Antrieb 
sind meist noch Geber für die Stellungsanzeige des Stabs ver- 
bunden. Vom Antriebskomplex soll im weiteren nur der Stell- 
_ motor näher betrachtet werden. 


r b) Drehzahlregelung der Motoren k. E 


_ Wasser, Druck, hohe Temperaturen) ausgesetzt ist. Dieser 


® Masse des zu bewegenden Stabs NEARLS"H, 


‚eigneten Motorenart berücksichtigt werden müssen. So dürfen 
.z. B. die Stellmotoren innerhalb eines Druckwasserr 


Unter Berücksichtigung der oben RR Faktoren kom- 
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Bild 2. Schematische Darstellung eines era mit Steilmote r 
und Schraubenspindel We 
a) mit verschiebbarer Mutter A Fegäg i 
b) mit verschiebbarer Spindel Kr hi; 
a Ständer des Stellmotors 
b Läufer des Stellmotors 
c Gewindespindel 
d Mutter 
e Druckrohr 


f Reaktordeckel 
g Greifer 
h Regelstab 


i ne gegen Torsion he 


x We 


3.2. ‚Gesichtspunkte für die Auswahl ee Mu 
Die Auswahl des geeigneten Stellmotortyps und dessen a 
struktive Ausführung ist in starkem Maß vom Aufbau ( 
gesamten Regelungssystems und von den im Druckrohr Rh 
schenden Betriebsbedingungen abhängig. Ben lassen sich u.: ‚a. 
folgende Einflußfaktoren aufzählen: Felt: 
a) Art. der Reaktorregelung (z. B. proportional oder diskoni 
nuierlich) 


c) Fixierung des Regelstabs (z. B. mechanisch oder durch da 
Haltemoment des Motors) BE. 

d) Übersetzungsverhältnis im mechanischen Teil Pr Du 

e) Anlaufforderungen (2. B. Frequenzanlauf Sderjeayhabton 
Anlauf) IR I. 


Druck und hoher Temperatur) 
h) Schwierige Bedingungen für die Wartung der Mäschinäh ) 
Es sei besonders darauf hingewiesen, daß die REKEN, - 
bedingungen nicht nur die konstruktive Ausführung des S 
motors beeinflussen, sondern bereits bei der Auswahl der 


wegen des im Bohrungsinneren der Maschine befin 1 
Wassers keine elektrischen Verbindungen zwischen dem 
der und dem Läufer (Bürsten, Kollektor) haben. Damit schei, 
det der Gleichstrommotor trotz seiner regelungstechnisch | gün- 
stigen Eigenschaften aus den zur Auswahl PERSZBOR. Servo- 
motoren aus, j * j 


3.3. Stellmotoren i „ Be 


men für den Einsatz in druckbelasteten Reaktoren in erste T 
Linie folgende Motoren i in Betracht: y . if “8 
3.3.41. Drehstrom- Reaktionsmotor 4 
Der Reaktionsmotor wurde bei den bisher ausgeführ: ten 
Stabantrieben RO SN: häufig verwendet. Der ee dieser 
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' synehron arbeitenden Maschine besitzt ausgeprägte Pole aus 
_ Weicheisen, die jedoch zum Unterschied zur Synehronma- 
schine keine Erregerwicklung tragen. Das Feld wird ausschließ- 
lich durch die magnetische Urspannung der Ständerwicklung 
erzeugt. Das Drehmoment einer derartigen Maschine ist physi- 
kalisch durch die unterschiedliche magnetische Leitfähigkeit 
. des Läufers in Richtung der Polachse bzw. senkrecht dazu 
(Längs- und Querleitfähigkeit) bedingt. Bezüglich der Theorie 
des Reaktionsmotors sei auf folgende Literatur verwiesen 
Das Betriebsverhalten der Maschine wird durch folgende 
Gleichungen charakterisiert . 


n= 


Drehzahl: (1) 


3 | 


" Drehmoment: M = 


m Br il ) (2) 


2un 2 Xy Xa 


f Frequenz, p Polpaarzahl, U Spannung, m Phasenzahl, 
9 Polradwinkel, X;, X, Hauptreaktanzen in Längs- und Quer- 
richtung. N \ 

Gl. (2) zeigt, daß das Drehmoment von der Winkelverdre- 
hung des Läufers abhängig ist. Eine Vergrößerung der Bela- 
stung äußert sich in einer Vergrößerung des Polradwinkels, die 

_ Drehzahl bleibt nach Gl. (1) konstant. 

Zwecks wirtschaftlicher Auslegung weisen Reaktionsmo- 
toren der in Frage kommenden Größenordnung eine starke 
magnetische Sättigung des aktiven Eisens auf. Dadurch werden 


=. Verlauf des Anlaufstäbe Verlauf des 
magnetischen Kraffflusses Kurzschlußring magnetischen Kraffflusses 


unmagnefischer 
Laufkörper 


Bild 3. Schnitt durch die verschiedenen Läuferkonstruktionen von Dreh- 
ei strom-Reaktionsmotoren 


E = a) nür mit ausgeprägten Polen 
E b) mit Anlaufwicklung 
c) für tangentialen Flußeintritt 


. die Größen X; und X, strom-, d.h. belastungsabhängig. Die 
‘quantitative Berechnung der Betriebskennwerte ist deshalb 
- sehr umständlich und: wird zweckmäßig nach Näherungsver- 
- fahren durchgeführt [4]. 
Die Reaktionsmotoren für den Stabantrieb besitzen Lei- 
* stungen von einigen 100 W bis 2kW. Der Ständer trägt eine 
_ normale Drehstromwicklung. Der Läufer ist je nach den Be- 
_ triebsbedingungen entweder nur mit ausgeprägten Polen (für 
reinen Synchronbetrieb mit Frequenzanlauf: Stellmotoren für 
Feinregelstäbe) oder auch mit zusätzlicher Käfigwicklung (für 
asynchronen Anlauf: u. U. bei Stellmotoren für Trimm- und 
- Havariestäbe) ausgeführt. Einen Schnitt durch die verschie- 
- denen Läuferkonstruktionen zeigt Bild 3. 
Die Eignung des Reaktionsmotors für den vorliegenden An- 
triebsfall läßt sich wie folgt zusammenfassen: 


- a) Strenge Übereinstimmung der Läuferdrehung mit dem vom 
= Geber bestimmten Signal (Synchronbetrieb). 

 b) Die Drehzahl läßt sich durch Änderung der Speisefrequenz 
kontinuierlich von Null bis zum gewünschten Nennwert 
: regeln. : 2 n 

ce) Haltemoment im Stillstand bei Einspeisung mit Gleich- 
strom. 

d) Der Motor kann mit sehr kleinen Drehzahlen betrieben 
werden. Infolgedessen läßt sich der Aufwand für eine etwa 
benötigte Untersetzung auf ein Minimum beschränken. Da 
bei den vorliegenden Betriebsbedingungen eine Fettschmie- 
_ rung ausscheidet, ist das ein wesentlicher Vorteil. 

'e) Zwischen dem Ständer und dem Läufer befinden sich keine 
elektrischen Verbindungen. 


- 
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Allerdings weist der Reaktionsmotor auch einige Nachteile . 
auf. Sein Bauvolumen ist etwa zwei- bis dreimal größer als die- 
eines Kurzschlußläufermotors gleicher Leistung. Die Maschine 
benötigt einen großen Magnetisierungsstrom und hat einen 
dementsprechend niedrigen Leistungsfaktor A. Bei Überla- 
stung fällt sie außer Tritt. Bei der Dimensionierung ist also 
darauf zu achten, daß die Maschine von vornherein für das 
höchste zu erwartende Drehmoment ausgelegt wird. 


3.3.2. Drehstrom- Dauermagnetmotor 

Der Drehstrom-Dauermagnetmotor unterscheidet sich vom 
Reaktionsmotor dadurch, daß die ausgeprägten Läuferpole als 
Permanentmagnete ausgeführt sind. Das Drehmoment ent- 
steht hier durch das Zusammenwirken des Felds der Per- 
manentmagnete und des Ständerdrehfelds. Es ist ebenfalls 
vom Polradwinkel abhängig. Für die Berechnung des Dreh- 
moments gelten im übertragenen Sinn die gleichen Beziehun- 
gen wie bei der Synchronschenkelpolmaschine. Gegenüber der 
Reaktionsmaschine tritt zu dem Reaktionsmoment noch ein 
synchrones Moment, das außer vom Polradwinkel noch von 
der Erregung des Läufers, also von der Aufmagnetisierung der 
Pole abhängig ist. Zwischen der Drehzahl und der Frequenz 
besteht die durch Gl. (1) gegebene Beziehung. Die Leistungs- 
bilanz des Dauermagnetmotors ist wesentlich günstiger als die 
des Reaktionsmotors, außerdem besitzt er eine größere Stabili- 
tät. In Bild4 sind die Betriebskennlinien IJ,n = f(M) bei 
konstanter Spannung eines Dauermagnetmotors und eines 


_ 


Bild 4. Gegenüberstellung 
der Betriebskennlinien /, 
n = f(M) eines Reaktions- 
motors und eines Dauer- 
magnetmotors gleicher geo- 


metrischer Abmessungen Mkipp Mkipp 
re naeie Reaktionsmotor Dauermagnetmotor 
b Dauermagnetmotor M a 


“ Reaktionsmotors gleicher geometrischer Abmessungen gegen- 


übergestellt. Bei gleichen Anforderungen ist also die Baugröße 
gegenüber dem Reaktionsmotor entsprechend kleiner. 

Die Eignung des Dauermagnetmotors wird prinzipiell durch 
die gleichen Eigenschaften bzw. Merkmale bedingt, die bereits 
unter 3.3.1. erläutert wurden. 

Den leistungsmäßig günstigen Figenschaften des Dauer- 
magnetmotors stehen jedoch folgende Nachteile gegenüber: 
Bei einem möglichen Außertrittfallen besteht die Gefahr, daß 
die Permanentmagnete teilweise durch das Ständerfeld ent- 
magnetisiert werden. Außerdem können sich die belastungs- 
bedingten Feldverzerrungen u. U. auf den Magnetisierungszu- 
stand des Läufers auswirken. Dementsprechend können sich 
nach einer gewissen Betriebszeit Änderungen der Maschinen- 
charakteristik bzw. unterschiedliche Kennwerte für mehrere 
in einem Reaktorregelungssystem arbeitende Maschinen er- 
geben. Außerdem ist die Fertigung der Dauermagnetläufer mit 
größeren technologischen Schwierigkeiten verbunden. 


3.3.3. Drehstrom- Asynchronmotor 

Beim Drehstrom-Asynchronmotor besteht wegen ‘des bela- 
stungsabhängigen Schlupfes kein fester Zusammenhang 
zwischen dem Eingangssignal und seiner Drehzahl. Da der 
Läufer keine magnetische Vorzugsrichtung besitzt, entsteht 
kein Haltemoment bei Einspeisung mit der Frequenz Null. Die 
Drehzahlregelung ist sehr aufwendig. 

Für Stabantriebe, die mit konstanter Geschwindigkeit bei 
größerer Drehzahluntersetzung arbeiten und besondere Hilfs- 
vorrichtungen zur Fixierung des Stabs enthalten, läßt sich der 
Asynchronmotor einsetzen. Sein günstiges Masse-Leistungs- 
verhältnis, der selbsttätige Anlauf sowie die -zuverlässige 
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Arbeitsweise sind dabei als Vorteil anzusehen. Als Beispiel 


seien Antriebe von Trimm- und Havariestäben genannt. Hier 
kommt es oft nur darauf an, die Stäbe mit konstanter Ge- 
schwindigkeit um eine festgelegte Weglänge zu verstellen, 


bzw. in die Havariebereitschaft zu bewegen. Die Fixierung der 


Trimmstäbe geschieht z. B. mit Hilfe von durch den Motor- 
strom betätigten Bremslüftern. Die Havariestäbe werden durch 
Haltemagnete in ihrer Bereitschaftsstellung gehalten. 


3.3.4. Einphasenmotoren 
Einphasenmotoren kommen nur für den Antrieb von Stäben 
mit geringer Masse in Betracht (hauptsächlich bei Forschungs- 
reaktoren). Sie sind besonders gut in Rückkopplungsschal- 
tungen zu verwenden. Die Drehzahl wird mit Hilfe der Fre- 
quenz geregelt. Ein Vorteil ist das geringe Läuferschwung- 
_ moment; bei genügender Reibung oder Übersetzung im me- 
_ ehanischen Teil des Antriebs erübrigt sich eine besondere me- 
- chanische Bremse. 


3.4. Konstruktive Besonderheiten der Motoren 
Die im Reaktordruckraum herrschenden Umgebungsbedin- 


G gungen zwingen bei Stellmotoren für Regelstäbe zu einer 
Reihe von spezifisch konstruktiven Maßnahmen, die sich etwa 
wie folgt charakterisieren lassen: 


3.4.1. Hermetische Abschirmung der Wicklungen und Blech- 
pakete 


_ Der Ständer wird am Umfang mit einem druckdichten Ge- 
" häuse versehen, das in geeigneter Form auch die Wickelköpfe 
B. umgibt. Die Abdichtung gegen den Bohrungsinnenraum er- 
= folgt gemäß Bild 5 durch ein im Luftspalt befindliches ‚‚Spalt- 


: EB linstern Dicke, das an den Stirnseiten druckdicht mit dem 
Gehäuse verschweißt ist (canned- Konstruktion). Der betriebs- 
mäßig auf dem Spaltrohr lastende Druck wird durch das 
 Ständerblechpaket bzw. im Raum der Wickelköpfe durch be- 
sondere Buchsen aufgenommen. 

Bei einer anderen, der’ sogenannten slip- on-Konstruktion 
[8] hat das Rohr eine Wanddicke von einigen Millimetern und 


sicht auf die magnetische Bilanz der Maschine besteht das Rohr 


© Dadurch ergibt sich eine schnelle Sättigung des Rohrs in Rich- 
tung des Umfangs, und der Fluß durchsetzt den Luftspalt im 
wesentlichen in der gewünschten radialen Richtung. Der Läu- 
fer wird ebenfalls mit einem Spaltrohr umgeben, wenn sich 


Be 3.4.2. Verwendung korrosionsbeständiger Werkstoffe für alle 
Teile, die mit dem im Druckrohr befindlichen Medium 
in Berührung stehen 


Für die magnetisch nicht aktiven Konstruktionsteile (Gehäuse, 
Spaltrohre, Kabeleinführungen) kommen dabei V2A-oderähn- 
liche unmagnetisierbare Stähle in Betracht. So wird z. B. für 
die Herstellung der Spaltrohre der Werkstoff X 10 CrNiTi 18.9 


E: Hinblick auf eine einwandfreie druckdichte Schweißung un- 
® bedingt erforderlich. N 
#5 Magnetisch aktive Teile, z. B. der Läufer eines Reskhonse 
 motors in massiver Ausführung einschließlich der Welle, wer- 
den aus korrosionsfestem magnetischen Stahl, z. B. der Güte 
X22 CrNi 17, hergestellt. 


? Ar 3.4.3. Lager ohne Fettschmierung 
In Druckwasserreaktoren steht zur Schmierung der Lager nur 
- die Primärflüssigkeit zur Verfügung. Die Stellmotoren werden 
deshalb mit Wälzlagern aus korrosionsfestem Material ausge- 
rüstet, bei denen durch eine Vergrößerung des Spiels und des 
Kontaktwinkels, durch eine bessere Schmierung zwischen den 
_ Kugeln und der Laufbahn sowie durch andere Maßnahmen 
‚ den vorliegenden Schmier- und Belastungsverhältnissen Rech- 


_pelter Glasseidenbespinnung, die mit einer Glimmer-Phosphat- 


rohr“ aus unmagnetisierbarem Material von einigen Zehntel- 


hier aus magnetisierbarem Material mit geringer Permeabilität. ° 


als geeignet angesehen. Die Titanstabilisierung ist hierbei im . 


 schwindigkeit aus Gl. (3) Dad die erforderliche Speise- 


nung getra 
Reaktoren wird 
mittel verwendet [7]. Ei jı 
wendung von Kunstkohle als La rksto! 


3.4.4. Berücksichtigung hoher Tee 


Die oft extrem hohen Temperaturen, denen die Stellmotoren 
ausgesetzt sind, machen den Einsatz besonders wärmebestän- E 
diger Isolierstoffe für alle Wicklungen und stromführenden 
Teile notwendig. Für Temperaturen bis etwa 200°0 stehen 
Isolierstoffe auf Silikonbasis zur Verfügung. Darüber hinaus 
wird aber an vielen Stellen, insbesondere durch die Reaktor- 
und auch Raketentechnik veranlaßt, an der Entwicklung von 
Isolierstoffen für höhere Temperaturen gearbeitet. F 
Als Beispiel hierzu sei angeführt, daß in den USA Kurz- 
schlußläufermotoren mit einer Leistung von 370 W für eine 
Temperaturbeständigkeit von 500 °C gebaut wurden [8]. Die 
Ständerwicklung besteht hier aus Aluminiumleitern mit dop- 


Emulsion lackiert ist. Als Nutisolierung wurden Glimmer- Glas- 
seiden-Folien verwendet. - 
-Kupferleiter können für Temperaturen über 200 °C nur en 
wendet werden, wenn sie durch Plattierung ihrer Oberfläche 
mit Al, Ag oder speziellen, meist Ni, Cr, Co enthaltenden Le- 
gierungen gegen die sich theoretisch über den gesamten Leiter- 
querschnitt fortsetzende Oxydation geschützt werden [9]. Als 
Leiterisolierung kann u. U. auch eine künstlich auf dem Plat- 
tierungswerkstoff gebildete Oxydschicht dienen. 


a 


3.4.5. Verwendung druckdichter einfach montierbarer Kabel- Ei 
anschlüsse r 


» 


4. Lineare Antriebe 


Die Schwierigkeiten, die sich bei der Verwendung umlaufender 
Maschinen wegen der Umformung der rotierenden in eine ge- 
radlinige Bewegung unter den besonderen Bedingungen des 
druckbelasteten Reaktors ergeben, sowie die technologischen 
Schwierigkeiten bei der notwendigen präzisen Herstellung von 
Kugelmuttern haben dazu geführt, Antriebsmechanismen für 
die Reaktorstäbe in Form linearer Motoren und verschiedenster 
Typen von Magnethebern zu entwickeln, die unmittelbar eine 
geradlinige Bewegung erzeugen. Be ger. 


4.1. Lineare Motoren 


Die Wirkungsweise des linearen Motors ist leicht zu verstehen, 
wenn man sich einen üblichen Drehstrommotor axial aufge- 
schnitten denkt, ihn in eine Ebene aufbiegt und dann quer ‚da- 
zu zu einem Zylinder zusammenrollt. Es entsteht so eine 2y- 
linderform, wie sie schematisch in Bild 6 gezeigt ist. Der 
Läufer ist ebenfalls zylindrisch und entsprechend der Forde- 
rung nach synchroner Bewegung und Erzeugung eines Halte- 
moments als Reaktionsläufer mit ringförmigen Polen ausge- 
bildet. Mit dem Läufer ist die Antriebsstange für die Regelstäbe: 
verbunden. Bei dreiphasiger Einspeisung der Wicklung wird i im 
Luftspalt ein sich mit der Geschwindigkeit 


| 


- 


axial bewegendes Magnetfeld (Wanderfeld) erzeugt, das a 0; 
den Läufer eine Kraft ausübt, die ihn linear bewegt. Dad 
Polteilung z, als eine charakteristische und etwa unverän. 
liche Entwurfsgröße anzusehen ist, kann bei vorgegebener 


‚v=2m 


frequenz [errechnet werden. ‘ 

Um eine fortlaufende Bewegung zu erhalten, muß entweder 
der Ständer oder der Läufer eine solche Länge bekommen, wie 
sie der gewünschten Bewegungslänge entspricht. Für den vor- 
liegenden Antriebsfall erscheint jedoch nur die Ausführung mit 
kurzem Läufer und langem Ständer (Kurzläufermotör) ge- 
eignet. Der Schnellschluß des Reaktors läßt sich in einfacher - 
Weise durch Abschalten des Stroms erzielen, wobei der Läufe 
einschließlich ‚der Antriebsstange frei nach unten fällt. Die. 
große Länge des Ständers bedeuteti im Vergleich z zum  rotieren- 


ee - 
_ ELEKTRIE Heft 10 (ser E 


en "Motor einen großen Aufwand € ' Druckwasser 


an Material und großen Platzbedarf, a —— 
dem ein: nur geringer Wirkungsgrad 


IıY 


aD 


(maximal einige Prozent) gegenüber- 5 EN 
eich N AN 
Für die konstruktiven Besonder-- *°W p 


heiten gelten im übertragenen Sinn g 
die Ausführungen in Abschnitt 3.5. 
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4.2. Magnetheber nr 


Magnetheber sind Antriebsmechanis- f 
men, bei denen die vertikale Be- 
wegung der Regelstäbe meist stufen- 
weise durch eine geeignete Anord- g 
nung und rhythmische Zusammen- 
arbeit von Elektromagneten, vielfach 
in Verbindung mit mechanischen 
Gliedern (Hebelsysteme, Brems- 
backen u. dgl.) erzielt wird. Das Ar- 
 beitsprinzip des Magnethebers soll 
an zwei charakteristischen Beispielen 
betrachtet werden. 
“ Bild 7 zeigt eine im Argonne 
_ National Laboratory, USA, erprobte 
Ausführung eines Magnethebers, bei 
dem der Stab in Stufen von etwa 
0,5 bis 5mm bewegt wird [10]. Der 
- — Magnetheber besteht im wesentlichen b 
auseinem Druckrohr, aufdem außen © 
mehrere ringförmige Magnetspulen 
fest angeordnet sind. Innerhalb des d 
Druckrohrs befindet sich der um eine 
4 Hublänge axial bewegliche. Anker, -e 
der die lineare Bewegung auf die An- 
triebsstange überträgt. Letztere be- f 
steht aus einem Bündel von sechs 
-  Stäben, die nur an den beiden Enden 
starr miteinander verbunden sind. 
Bei Erregung bestimmter Magnet- 
‚spulen werden diese Stäbenach außen 
gezogen und am Anker bzw. an der 
Wand des Druckrohrs festgehalten. 
- Die Aufwärtsbewegung geht wie 
folgt vonstatten. Zunächst sind die 
Haltespulen erregt, die Stäbe werden an der Wand des 
Druckrohrs festgehalten. Gleichzeitig wird die Rückziehspule 
eingeschaltet, die den Anker nach unten zieht. Nun werden die 
Greiferspulen erregt, die Stäbe werden am Anker gehalten. 
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schließend wird die Hubspule eingeschaltet, die den Anker ein- 
‚schließlich der an ihm haftenden Stäbe um den Betrag einer 
Hublänge nach oben zieht. Mit erneuter Erregung der Halte- 
_ spulen und Abschalten von Hub- und Greiferspulen schließt 
der Zyklus ab, durch dessen kontinuierliche Wiederholung der 
‚Stab stufenweise nach oben bewegt wird. Durch Änderung der 
Schaltfolge kann die Bewegungsrichtung umgekehrt werden. 
Im Havariefall werden die Spulen entregt, die Antriebsstange 
leitet frei nach unten. Die maximale Geschwindigkeit beträgt 
twa 15 em min-!, Es wird eine Masse von 360 kg gehoben, eine 
von 630 kg gehalten. Bild 8 zeigt einen für den Antrieb der 
Regelstäbe des amerikanischen Kernkraftwerks Yankee ent- 
wickelten Magnetheber [11]. Bei diesem wird die stufenweise 
bbewegung ebenfalls durch rhythmische Zusammenarbeit 
nehrerer Elektromagnete, die jedoch ihrerseits mechanische 
iegelungen betätigen, erzielt. Die Magnetspulen sind 
warn auf dem äußeren Nunens des Druckrohrs 


- nr I eniste Klinken, die abwechselnd durch die Magnet- 
spulen betätigt werden und in rillenförmige Vertiefungen der 
‚Ant elestanee einrasten. Letztere ist hier als Rohr ausgeführt 


Daraufhin werden Halte- und Rückziehspulen entregt. An- 


Bild 5. (links) 


Spaltrohrmotor für den Regelstaban- 
trieb in einem Druckwasser- Reaktor 


Wellenende für Anschluß 
eines Drehmelders für die 
Stellungsanzeige 


St 


Korrosionsbeständiges Lager 
(wassergeschmiert) 


VINFA 


c Druckfestes Gehäuse 


d. Buchse zur Druckaufnahme 


e Ständerspaltrohr 

f Läuferspaltrohr 

g Wicklung mit besonders wär- 
mebeständiger Isolierung 

h Wellenende für den Anschluß 
der Kugelmutter 


Bild 7. Magnetheber, nach [10] 


a Verbindungsstück zum Regel- 
stab 


b Druckrohr 
c Antriebsstange (Stabbündel) 
d Hubspule 


e Anker 

f Greiferspulen 
g Rückziehspule 1 
h Magnetischer Rückschuß | Fell II | Neem 


i Haltespulen 


Bild 6 (links) 
Schematische Darstellung eines Regel- 


stabantriebs mit linearem Reaktions- I 
motor | 777 
a Ständerwicklung 

b magnetisch aktives Ständer- 


e Stah, 
eisen 


c Ständergehäuse 
d. Läufer 

e Antriebsstange 
f Druckrohr 

g Reaktordeckel | 
h Regelstab 


und, wie in Bild 8 angedeutet, mit einer umlaufenden Ver- 
zahnung versehen. Je nachdem, ob sich die Klinken des be- 
weglichen oder des stationären Greifers im Eingriff befinden, 
wird die lineare Bewegung des Hubankers auf die Antriebs- 
stange übertragen oder die Antriebsstange in ihrer augenblick- 
liehen Lage fixiert. 

Im einzelnen wird die Aufwärtsbewegung durch folgende 
Teilvorgänge bewirkt: Zunächst seien die Haltespule und die 


Spule des stationären Greifers erregt. Die Klinke des statio-_ 


nären Greifers ist in eine Rille der Antriebsstange eingerastet, 
dadurch wird letztere in ihrer Lage festgehalten. Jetzt wird die 
Spule des beweglichen Greifers erregt, damit rastet die zuge- 


hörige Klinke in die auf entsprechender Höhe befindliche Rile 


der Antriebsstange ein. Hierbei ist zunächst noch ein 0,3 mm 
großer axialer Spalt zwischen der Oberfläche der Klinke und 
dem entsprechenden Zahn der Antriebsstange vorhanden. N un 
wird die Haltespule entregt, dadurch sinkt die stationäre 


Greifervorrichtung einschließlich der Antriebsstange, bis die 


Zahnflanke, die sich an der Klinke des beweglichen Greifers 
befindet, auf letztere aufsetzt. Des weiteren wird durch Ent-, 
regen der Spule des stationären Greifers bewirkt, daß dessen 
Klinke aus der Antriebsstange ausrastet. Daraufhin wird durch 
Einschalten der Hubspule die Aufwärtsbewegung des Hub- 
ankers und der mit ihm verbundenen Antriebsstange um eine 
Hublänge von 1,27 cm bewirkt. Durch erneute Erregung der 
Haltespule und der Spule des stationären Greifers wird die 


- Antriebsstange in der neuen Stellung festgehalten. Nachdem 
die Hubspule und die Spule des beweglichen Greifers entregt 
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und der Anker durch die Rückziehspule in seine untere End- stromführenden Teile befinde sic außer we 
lage gezogen ist, kann der Rhythmus erneut beginnen. Auch Die Kräfte werden ausschließlich auf ma; oe c wi 
bei dieser Anordnung wird die Bewegungsrichtung durch das Innere des Druckrohrs übertragen, damit fallen j 
Änderung der‘ Schaltfolge umgekehrt und der Havarieabfall Dichtungen weg. Durch die Arbeitsweise der innerhalb de 
durch Entregung der Magnetspulen bewirkt. Druckrohrs befindlichen Teile bzw. Mechanismen wird ein Ver- j 
Die maximale Geschwindigkeit beträgt 38 cm min-!, dabei schleiß weitgehend vermieden. Es sei noch darauf. hingewiesen 
wird eine Hubkraft von 340 kp aufgebracht. daß selbstverständlich auch hier alle mit dem Reaktorinne 
in Berührung stehenden Teile aus korrosionsbeständigen, | © 
nach ihrer Funktion magnetisierbaren oder unmagnetisieı us 
baren Werkstoffen nergesie werden. 
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5. Zusammenfassung 29 
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Zur Bewegung der Regelstäbe in Kernreaktoren were in der 
Hauptsache elektrische Antriebe verwendet. Bei druckbela- 
steten Reaktoren muß den hier herrschenden Betriebsbedin 
gungen durch Auswahl besonders geeigneter Motorenarten und 
einer Reihe konstruktiver Besonderheiten Rechnung getragen 
werden. Zur Vermeidung der im Reaktorbetrieb für rotierende 
Antriebe entstehenden Schwierigkeiten ist man dazu überge- 4 
gangen, Stabantriebe zu entwickeln, die unmittelbar die ge- 


n f j 
N wünschte lineare Bewegung erzeugen. EA 8126, 
ne. 0 [I i # 
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Als Vorteil des Magnetheberprinzips sei noch hervorgehoben, Der VEB VE RLAG TECHNIK | 
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